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RICHART, Alfredo. Disponibilidade de fésforo e resposta do capim Marandu a
adubacao fosfatada em solos do Parana. 2008. 68f. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos em solos argilosos da regido norte (LVef e NVef) e
solos arenosos da regido noroeste (LVAd e PAd) do estado do Parand, para avaliar a
disponibilidade de fosforo e a resposta do capim Marandu a adubagdo fosfatada. Os
experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Universidade Estadual de Londrina
(PR), com coordenadas geograficas 23°23 de latitude S e 51°11° de longitude W, altitude
média 566m, no periodo de janeiro a maio de 2006. Os solos selecionados apresentavam
caracteristicas fisico-quimicas distintas, sendo os mesmos classificados como LATOSSOLO
VERMELHO Eutroferrico (LVef), textura muito argiloso; NITOSSOLO VERMELHO
Eutroferrico (NVef), textura muito argiloso, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico (LVAGJ), textura areia franca e ARGISSOLO AMARELO Distrofico (PAd), textura
franco-siltosa. O delineamento experimental adotado para os solos LVef ¢ NVef foi o de
blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x5, com quatro repeti¢des, em que o fatores foram
duas fontes de P (superfosfato triplo e fosfato de Gafsa) e cinco doses de P (0, 125, 250, 500 e
1000 mg kg de P). Para os solos LVAd e PAd, o delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, em arranjo fatorial 2x4, com quatro repeticdes, em que o fatores foram duas
fontes de P (superfosfato triplo e fosfato de Gafsa) e quatro doses de P (0, 125, 250, 500 mg
kg de P). Com relagio as avaliagdes, foram realizados trés cortes das plantas do capim
Marandu aos 45, 90 e 135 dias apds a emergéncia para determinar producao de massa seca da
parte aérea e o teor de fosforo na massa seca. Nos mesmos periodos, coletaram-se amostras de
solo para determinar o fosforo disponivel pelos extratores Mehlich-1 e resina de troca
anidnica. Os resultados indicaram que a producdo de massa seca da parte aérea do capim
Marandu aumentou com o incremento das doses de fosforo, independente da fonte e do solo
considerado. O uso superfosfato triplo resultou nas maiores produgdes de massa seca da parte
aérea do capim Marandu apenas no primeiro corte, equiparando-se com o fosfato de Gafsa
nos cortes subseqiientes nos solos LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e NITOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico. Nos solos LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e
ARGISSOLO AMARELO Distrofico, o superfosfato triplo resultou sempre nas maiores
producgdes de massa seca da parte aérea do capim Marandu. O aumento das doses de fosforo
proporcionou incrementos nos teores de fosforo na massa seca da parte aérea das plantas do
capim Marandu, principalmente para a fonte superfosfato triplo nos quatro solos avaliados. A
resina de troca anidnica mostrou-se mais adequada que o extrator Mehlich-1 para avaliar a
disponibilidade de fosforo nos solos estudados e apresentou maior coeficiente de correlagao
com o fosforo absorvido pelas plantas do capim Marandu.

Palavras-chave: Solo tropical. Pastagem tropical. Teores foliares de fésforo. Fonte de
fosforo. Extrator de fosforo.



RICHART, Alfredo. Phosphorus availability and Marandu grass response to phosphated
fertilization in Parana soils. 2008. 68p. Thesis (Doctorate in Agronomy) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

Two experiments were conduced in clay soils of the North region and sandy soils of the
Northwest region of the Parand State, to evaluate the phosphorus availability and the response
of Marandu grass to phosphated fertilization. The experiments were conduced on the
Londrina State University greenhouse, with the following geographic coordinates: 23°23” of
latitude S and 51°11° of longitude W, average altitude of 566m, on the period of January until
May 2006. The selected soils presented distinct physical-chemichal characteristics, being
these classified as Eutroferric Red Latossol (LVef), very clayed texture; Typic Red Alfisol
(NVef), very clayed texture; Red-yellow Dystrophic Latosol (LVad), sandy loam and
Distrophic Yellow Podzolic (PAd), silt loam texture. The experimental design adopted for the
LVef and NVef soils were randomized blocks, factorial design 2x5, with four replications, in
which the factors were the two phosphorus sources (triple superphosphate and Gafsa
phosphate) and the five doses of phosphorus (0, 125, 250, 500 and 1000 mg kg'lof P). For the
LVAd and PAd soils, the experimental design were randomized blocks, on a factorial design
2x4, with four replications, in which the factors were two sources of P (triple superphosphate
and Gafsa phosphate) and four doses of P (0, 125, 250, 500 mg kg ™' of P). For the evaluations,
three cuts were made in the plants of Marandu grass at 45, 90 and 135 days after emergence to
determinate the dry matter yield and phosphorus levels on the dry matter. On the same
periods, soil samples were collected to determinate the available phosphorus by the Mehlich-1
and Ion-exchange Resin methods. The results showed that the dry matter production of the
Marandu grass aerial part increased with the increment of phosphorus doses, independent of
the source and soil considered. The use of triple superphosphate resulted in higher
productions of dry matter of Marandu grass aerial part only in the first cut, being equal to
Gafsa phosphate in the new cuts on Eutroferric Red Latossol and Typic Red Alfisol. In the
Red-yellow Dystrophic Latosol and Distrophic Yellow Podzolic soils the triple
superphosphate resulted on higher productions of dry matter of the Marandu grass aerial part.
The increasement of phosphorus doses resulted on increases on the phosphorus levels on the
dry matter of the Marandu grass aerial part, specially for the triple superphosphate source on
the four soils evaluated. The ion-exchange resin method showed to be more adequate than
Mehlich-1 to evaluate the phosphorus availability on the soils studied and presented higher
correlation coefficient with the phosphorus absorbed by the Marandu grass plants.

Keywords: Tropical soil. Tropical pasture. Foliar phosphorus levels. Phosphorus sources.
Phosphorus extractor.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual da bovinocultura de corte, o Brasil destaca-se por
apresentar o maior rebanho comercial do mundo, com aproximadamente 200 milhdes de
cabecas. No ranking nacional, o estado do Parand ¢ o sétimo maior produtor, com um rebanho
de aproximadamente 7,5 milhdes de cabegas, correspondendo a 5% do rebanho nacional
(MEZZADRI, 2007).

A bovinocultura paranaense consolidou-se mediante a utilizagdo de
pastagens, sejam elas naturais (1,4 milhdes de hectares) ou cultivadas (5,3 milhdes de
hectares), ocupando uma 4rea total de 6,7 milhdes de hectares. A maioria dos pecuaristas
adota o sistema extensivo, utilizando ampla variedade de espécies de gramineas e
leguminosas para formag¢ao das pastagens (MEZZADRI, 2007). Entre as espécies utilizadas,
destacam-se as gramineas do género Brachiaria, em especial a Brachiaria brizantha (Hochst
ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu. Esta forrageira ¢ caracterizada por ser rustica, apresentar
elevada capacidade de produg¢do de matéria seca, e notavel plasticidade na adaptacdo aos
diferentes ecossistemas (EMBRAPA, 1985).

Apesar de se adaptar tanto em solos argilosos como em arenosos, a
Brachiaria brizantha cv. Marandu ¢ cultivada em varias regides do Parana, em solos
originalmente de baixa disponibilidade de foésforo (P), o que resulta muitas vezes em
pastagens de baixa qualidade limitando o desempenho global da bovinocultura de corte no
estado (ALVES et al., 1996). As limitagdes impostam pelos baixos teores de P dos solos
paranaenses garante boas respostas ao emprego de fertilizantes fosfatados, como tecnologia
indispensavel para o estabelecimento e manuten¢ao das pastagens.

Os argumentos freqlientemente utilizados como justificativas para a nao
adog¢ao das praticas de adubagdo fosfatada sdo atribuidos principalmente as caracteristicas de
rusticidade e ampla adaptacdo da Brachiaria brizantha cv. Marandu aos mais variados tipos
de solo e clima (AGUIAR, 1998). Além disso, as recomendagdes de P que ndo consideram os
atributos quimicos e as caracteristicas mineraldgicas dos solos contribuem para limitar a
produtividade desta pastagem (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). O uso de fertilizantes
fosfatados ¢ essencial para o aumento da producdo de massa seca da Brachiaria brizantha cv.
Marandu cultivada em solos pobres em P como observaram varios pesquisadores como Guss;

Gomide e Novais (1990) e Hoffmann; Faquim e Guedes (1995).



O P ¢ um elemento essencial aos vegetais que tem origem em diferentes
fontes e apresenta-se em varias formas quimicas. No comércio de insumos agricolas sdao
encontrados diversos adubos fosfatados, distinguindo-se nas suas solubilidades e
concentragdes de P (RAIJ, 1991). Um grupo de fertilizantes fosfatados que recentemente vem
ganhando destaque, ¢ o dos fosfatos naturais reativos. Porém, a reatividade dos fosfatos
naturais ¢ bastante distinta (KAMINSKI; PERUZZO, 1997), muitos sdao praticamente inertes,
como ¢ o caso da maioria dos fosfatos brasileiros de origem geoldgica ignea e metamorfica
(MACEDO, 1985). No entanto, outros fosfatos tém mostrado resultados animadores, como ¢
o caso dos fosfatos naturais reativos de origem sedimentar, destacando-se o fosfato natural
reativo de Gafsa, proveniente da Tunisia na Africa. Por causa da sua maior reatividade, o
fosfato de Gafsa apresenta eficiéncia similar ou até superior as fontes soliveis, quando
aplicado a lango e incorporado em 4rea total, tanto para culturas anuais como para pastagens
(OLIVEIRA et al., 1984; COUTINHO; NATALE; VILLA NOVA, 1991; KORNDORFER;
CABEZAS; HOROWITZ, 1999), outros pesquisadores t€ém indicado resultados contrarios aos
observados pelo grupo anterior (MACEDO, 1985; GOEDERT; REIN; SOUZA, 1990).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a disponibilidade de fosforo
pelos extratores Mehlich-1 e resina de troca anidnica e a resposta do capim Marandu a

adubacao fosfatada em solos do Parana.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BRACHIARIA BRIZANTHA CV. MARANDU

A espécie Brachiaria brizantha (Hochst ex A. Rich.) Stapf ¢ originaria de
uma regido vulcanica da Africa, onde os solos, geralmente, apresentam bons niveis de
fertilidade, com precipitacdo pluviométrica anual ao redor de 700 mm e cerca de oito meses
de seca no inverno (RAYMAN, 1983).

A cultivar Marandu foi langada pela EMBRAPA no ano de 1984. Seu nome
significa “novidade”, no idioma Guarani, visto que se tratava de nova alternativa de forrageira
para a regido dos Cerrados (NUNES et al., 1985). E recomendada para solos de média a boa
fertilidade (EMBRAPA, 1985), possuindo boa capacidade de rebrota, tolerancia ao frio e a
seca (PORZECANSKI et al., 1979), boa tolerancia a altos niveis de aluminio e manganés no
solo, atingindo producdes de 8 a 10 Mg ha' ano' de massa seca (ALCANTARA;
BUFARAH, 1985).

Este cultivar pode ser diferenciado de outros ecotipos de Brachiaria
brizantha pelas seguintes caracteristicas: sdo plantas sempre robustas e com intenso
perfilhamento nos nos superiores dos colmos floriferos; possuem pélos na porc¢ao apical dos
entrends e bainhas; laminas foliares largas e longas, com pubescéncia apenas na face inferior,
glabras na face superior e com margens nao cortantes; raque sem pigmentagdo arroxeada e

espiguetas ciliadas no apice (VALLS; SENDULSK, 1984).

2.2 FOSFORO NA PLANTA

O P ¢ um dos dezessete elementos essenciais para a sobrevivéncia das
plantas, desempenhando papel fundamental no metabolismo vegetal, sendo necessario para os
processos de transferéncia de energia, sintese de acidos nucléicos, glicose, respiragdo, sintese
e estabilidade de membrana, ativagdo e desativagdo de enzimas, reagdes redox, metabolismo
de carboidratos e fixagdo do nitrogénio (MARSHNER, 1995; MALAVOLTA; VITTI;

OLIVEIRA, 1997). E parte integrante de diversas moléculas organicas, como agucares
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fosfatados, nucleotideos, coenzimas, fosfolipidios, acido fitico, além de ser parte estrutural da
adenosina di e trifosfato (ADP e ATP) (ARAUJO; MACHADO, 2006).

O fornecimento de P as plantas se dad essencialmente via sistema radicular,
onde o contato ion-raiz ocorre preferencialmente pelo mecanismo de difusdo. A absor¢ao do P
¢ realizada contra um elevado gradiente de concentracdo, quando o H,POy, a principal forma
absorvida, atravessa a membrana plasmatica por meio de carregadores de alta afinidade com o
substrato via mecanismo simporte (H'/H,PO4) (SCHACHTMAN; REID; AYLING, 1998;
ARAUJO; MACHADO, 2006; MALAVOLTA, 2006).

A planta em crescimento pode apresentar diferentes estadios na nutricao
mineral, tendo em conta o balango entre os suprimentos interno e externo de nutrientes e a
demanda da planta. Inicialmente, as plantas sobrevivem de suas reservas contidas na semente,
entretanto a medida que se desenvolve, o suprimento de nutrientes € governado pela resultante
do balanco dindmico entre fatores internos da planta e fatores ligados ao suprimento externo
(GRANT et al., 2001, NOVAIS; SMITH, 1999). Desta forma, as limitagdes na
disponibilidade de P no inicio do desenvolvimento vegetativo da pastagem podem resultar em
restrigdes, das quais a planta ndo se recupera posteriormente, comprometendo a producao de
massa seca, desenvolvimento vegetativo e radicular e o perfilhamento das espécies forrageiras

(WERNER, 1986; FAGERIA, 1998).

2.3 FOSFORO NO SoLO

O P ¢ o décimo segundo elemento mais abundante na crosta terrestre
(STEVENSON; COLE, 1999). O teor de P total nos solos varia entre 200 e 3.000 mg kg™ de
P, menos de 0,1% desse total encontra-se na solugao do solo. Em solos tropicais, os valores de
P em solugdo estdo, com freqiiéncia, entre 0,002 e 2 mg L'deP (NOVAIS; SMITH, 1999).

As formas de ocorréncia de P no solo podem ser agrupadas em quatro
categorias: P na forma ibnica (H,PO4 e HPO,*) e em compostos na solugdo do solo; P
adsorvido na superficie dos constituintes minerais do solo; P de minerais cristalinos e
amorfos, e por ultimo o P componente da matéria organica (ARAUJO; MACHADO, 2006).

O P na solucdo do solo ¢ denominado fator intensidade (I), e a sua reposicao
sdo realizados pelo P adsorvido, conhecido como fator quantidade (Q). Portanto, ha um

equilibrio entre I ¢ Q, de modo que qualquer alteracdo em um deles implica alteragao no
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outro. Esta interdependéncia de I e Q caracterizam o fator capacidade (FCP),
quantitativamente definido pela relacao Q/I (OZANNE, 1980). Quando a capacidade de Q em
repor o I ¢ insuficiente para sustentar a absor¢ao pelas plantas, a estratégia mais comum para
reverter este quadro ¢ a adigdo de fertilizantes fosfatados.

Em solos com maior adsor¢do de P, como os argilosos, e de modo particular
os mais intemperizados, a relacdo Q/I serd maior que em solos com menor adsor¢dao, como
nos arenosos. Para os mesmos valores de Q e I, um solo argiloso tera menos P na solugdo e
mais P-1abil que um arenoso. Por outro lado, para solos com o mesmo valor de I, a planta tera
mais P a sua disposi¢ao naquele com maior Q (NOVAIS et al., 2007).

O P adsorvido pode ocorrer com facilidade em formas ligadas ao ferro,
aluminio e calcio, adsorvido a argilas silicatadas do tipo 1:1, adsorvido a matéria organica do
solo por meio de pontes de cations e, principalmente, adsorvido a oxihidroxidos de ferro e
aluminio (PARFITT, 1978), resultando em baixos teores na solucdo do solo. As formas
precipitadas de P, entre as quais estrengita (FePO4.2H,0), variscita (AlPO4.2H,0),
fluorapatita (Ca;o(PO4)eF2), hidroxiapatita [Ca;o(PO4)s(OH),], fosfato dicalcico dihidratado
(CaHPO4.2H,0) ¢ fosfato octacalcico [CagHy(PO4)s.SH,O] mantém os ions H,PO4 na
solucdo do solo na faixa de pH entre 5,0 ¢ 7,0. Em ambientes de solo com pH baixo (menor
que 5,0), ha maior ocorréncia do P nos minerais que contém ferro e aluminio, enquanto em
pH maiores, isso acontece preferencialmente naqueles que contém o célcio, sendo que a
variagdo do pH pode promover a dissolucdo e ou formagao de outros compostos (PARFITT,
1978; FIXEN; LUDWICK, 1982).

A adsor¢ao do fosfato aos oxihidroxidos de ferro e aluminio ocorre,
principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto desbalanco de cargas
(SANYAL; DATTA, 1991). Esta adsor¢do ocorre nos sitios caracterizados como acidos de
Lewis, onde os grupos OH e OH,’ ligados monocoordenadamente ao metal (ferro ou
aluminio) sdo trocados pelo fosfato, caracterizando o fendmeno conhecido como troca de
ligantes (PARFITT, 1978). O fosfato pode ligar-se em formas monodentado, onde um
oxigeénio do fosfato ¢ ligado ao metal, bidentado, onde dois oxigénios sdo ligados ao metal, e
binucleado, onde dois oxigénios do fosfato sdo ligados a dois 4&tomos do metal (GOLDBERG:;
SPOSITO, 1985; FIXEN; GROVE, 1990). A energia de ligagdo cresce no sentido dos
compostos monodentado, bidentado e binucleado e a possibilidade de dessor¢cdo do fosfato
aumenta na mesma ordem inversa. Com o passar do tempo pode ocorrer o "envelhecimento"

do P adsorvido aos oxihidroxidos de ferro e aluminio, cujas ligagdes tendem a especificidade,
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formando compostos binucleados ou ainda a penetracao do fosfato nas imperfeicdes do cristal
(BARROW, 1999; NOVAIS; SMYTH, 1999).

A adsorcdo do P aos minerais que contém calcio apresenta trés estagios, a)
quimiossor¢ao do fosfato ao mineral, quando forma o fosfato de calcio amorfo; b)
cristalinizacdo do mineral e, c¢) crescimento do cristal pelo acréscimo de novas camadas
(PARFITT, 1978). Estes passos caracterizam o "envelhecimento" do fosfato de calcio,
reportado também por SANYAL; DATTA (1991), os quais alertam que o fosfato dicélcico
pode lentamente transformar-se em fosfato octacélcico.

Quando fertilizantes fosfatados soluveis sdo adicionados ao solo, ocorrera a
liberagdao de uma solugao saturada de fosfato monocalcico e, em menor concentragado, fosfato
dicélcico e acido fosforico, que acidificam o solo na regido do granulo, estabilizando o pH da
solugdo saturada em torno de 5,1 (SOUSA; VOLKWEISS, 1987). A solugdo &cida
proveniente do granulo move-se no solo por difusdo e, devido ao baixo pH, solubiliza os
oxihidroxidos de ferro e aluminio na vizinhanga do granulo, provocando a adsor¢do do
fosfato. Se o solo possuir abundancia de calcio, podem ser formados fosfatos de calcio que,
dependendo do pH, podem ser dissolvidos mais facilmente do que aqueles ligados aos
oxihidroxidos (RHEINHEIMER, 2000). Por outro lado, quando o fertilizante adicionado ao
solo for um fosfato natural, a liberagao do fosforo dependerd da degradacdo do mineral do
fertilizante (apatita). Nestas situacdes, a acidez do solo, os baixos teores de P e,
principalmente, os baixos teores de calcio favorecem a dissolucdo do fertilizante

(ROBINSON; SYERS, 1990; SANYAL; DATTA, 1991).

2.4 EXTRATORES DE FOSFORO NO SOLO

Existe uma grande variedade de métodos de extragdo de P em uso em
diferentes regides do mundo. Isto ¢ um reflexo da complexidade do comportamento deste
elemento no solo, bem como da falta de concordancia sobre o método mais adequado
(SILVEIRA, 2000).

A disponibilidade de P para as plantas tem sido avaliada por muitos
métodos de extragdo, quantificando o P em solucdo e uma fragdo do P-labil da fase sélida do

solo. Para que um extrator possa ser recomendado em determinada regido € necessario que as
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quantidades de P extraidas do solo estejam relacionadas com a absor¢ao desse nutriente pelas
plantas (ALVAREZ et al., 2000).

Os laboratérios de andlise de solo do Brasil utilizam, com mais freqiiéncia,
os métodos Mehlich-1 (MEHLICH, 1953) e a Resina de troca de anidnica (SILVA; RAIJ,
1999). No Parand, o Mehlich-1 ¢ o extrator mais utilizado na determinagdo do P disponivel
(IAPAR, 1992). A utilizacao de extrator adcido apresenta a vantagem de possibilitar extratos
limpidos e facilidade de execucdo de andlise. Entretanto, apresenta baixa capacidade extrativa
do P em solos ricos em 6xidos de ferro e aluminio, pois extrai preferencialmente o fosforo
ligado a calcio e apenas uma pequena quantidade do fésforo ligado a ferro e aluminio
(SILVEIRA, 2000). Em solos que receberam aplicagdes de fosfatos de baixa solubilidade
(fosfatos naturais reativos), a utilizacdo do Mehlich-1 como extrator, pode superestimar o P
disponivel e ndo apresentar boas correlagdes com as quantidades absorvidas do elemento ou
com a producdo das culturas (NOVAIS; SMITH, 1999). Isto limita e torna inadequada a
utilizacao do extrator Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de P em areas que receberam
ou receberao corregdes com fosfatos naturais.

Por outro lado, a utilizagdo da resina de troca anidnica corrige ou minimiza
os problemas apresentados pelos extratores acidos, por ndo sofrer alteracdo do seu poder de
extracdo em solos com maior fator capacidade, e também por ndo ser sensivel as formas nao-
labeis, como as de P ligado ao célcio (RALJ; QUAGGIO; SILVA, 1986). H4 indicacdes de
que a resina de troca anidnica apresenta melhor correlagdo com as respostas das plantas a
adubac¢ao fosfatada, além de ndo incluir nenhum agente quimico de agdo especifica sobre os
fosfatos do solo (RAIJ; FEITOSA; SILVA, 1982; RALJ; FEITOSA; CARMELLO, 1984).

Rossi e Fagundes (1998) verificaram a superioridade da resina em extrair P
sobre 0 Mehlich-1, trabalhando com amostras de trés solos: LATOSSOLO VERMELHO
coletado nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, em fun¢do da adubacao com fosfato parcialmente
acidulado. Os autores verificaram que o extrator Mehlich-1 pelo seu carater 4cido, solubilizou
fosfato de calcio, fornecendo valores elevados de P extraido, superestimando a

disponibilidade de P as plantas.
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2.5 FONTES MINERAIS DE FOSFORO

As fontes de P mais utilizadas na atualidade da agricultura brasileira sao os
fosfatos soluveis em agua, tais como o superfosfatos simples e triplo, fosfato mono e
diamodnio. Existem outros adubos disponiveis, tais como os termofosfatos, multifosfatos e
fosfatos naturais, que sdo de utilizagdo mais restrita.

Para contornar o problema dos elevados custos dos fosfatos soliveis, vem
sendo estudado e avaliado o uso dos fosfatos naturais (concentrados apatiticos, ricos em P)
(KAMINSKI; PEROZZO, 1997). Os minerais apatiticos podem ser de origem ignea,
metamorfica ou sedimentar, mas destacam-se os de origem sedimentar, que apresentam alto
grau de substitui¢do isomorfica de fosfato por carbonato na estrutura cristalina do mineral
(HAMMOND, 1977).

A eficiéncia dos fosfatos naturais depende de fatores relacionados as suas
caracteristicas intrinsecas, bem como das propriedades do solo, praticas de manejo e
caracteristicas especificas das plantas (KHASAWNWEH; DOLL, 1978; CHIEN; MENON,
1995; RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996).

Uma caracteristica importante dos fosfatos naturais ¢ a sua reatividade
quimica, estimada pela solubilidade em solventes organicos (4acido citrico 2%, acido féormico
2% ou citrato neutro de amoénio). Os fosfatos de origem ignea ou metamorfica, em cuja
categoria se enquadram os fosfatos naturais brasileiros de importancia comercial, sdo pouco
reativos em contraste com os fosfatos de origem sedimentar, como o Gafsa, classificado como
altamente reativo (SYERS, et al., 1986; LEON; FENSTER; HAMMOND, 1986).

Os fosfatos naturais tém sua eficiéncia melhorada quando aplicados a lango
e incorporados a solos argilosos 4cidos, com baixos teores de calcio trocavel e P soluvel, e em
culturas de ciclo longo ou perenes, tolerantes a acidez e eficientes na utilizagdo do P
(GOEDERT; LOBATO, 1984; HAMMOND; CHEIN; MOKWUNYE, 1986;
SANZONOWICZ; GOEDERT, 1986; NOVAIS; SMYTH, 1999).

Mais recentemente, t€ém entrado no mercado brasileiro fosfatos naturais
reativos de granulometria grosseira como € o caso do fosfato de Gafsa farelado que além da
facilidade de aplicagdo apresenta maior rapidez na liberagdo do P nele contido (SOARES et

al., 2000).
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2.6 REPOSTA DAS PASTAGENS A ADUBACAO FOSFATADA

A resposta a adubacdo fosfatada depende, dentre outros fatores, da
disponibilidade de P no solo, da disponibilidade de outros nutrientes, da espécie e variedade
vegetal cultivada e das condi¢des climaticas. Espécies menos exigentes, como as espécies do
género braquidria, parecem ser mais eficientes na absor¢do de P em solo sem adubagdo
fosfatada. Apesar dessa melhor eficiéncia em utilizar o P nativo, essas espécies apresentam
potencial de resposta a adubacao com este nutriente (SOUSA; LOBATO, 2003).

As recomendacdes de adubacao fosfatada para as pastagens tém se baseado
nos teores de P obtidos na andlise de solo. Para a Brachiaria brizantha cv. Marandu, as
quantidades de P,Os (na forma prontamente solGivel em agua) variam de 10 a 40 kg ha™
(OLIVEIRA, 2003). Monteiro (1995) definiram para o Panicum maximum quantidades de
P,0s que oscilam entre 30 e 100 kg ha™' para a formacdo de pastagens, e entre 20 e 60 kg ha™
para pastagens ja estabelecidas.

Magalhdes et al. (2004) realizaram experimento em solos classificados
como Mollisols e Brunizens no periodo das aguas, aplicando doses de nitrogénio (0; 100; 200
e 300 kg ha' ano™) e de P (0; 50 ¢ 100 kg ha” ano™) para a Brachiaria decumbens. Os
autores verificaram ajustes lineares para a producdo de massa seca da parte aérea da forrageira
em fungdo das doses de P adicionadas ao solo.

Maique ¢ Monteiro (2003) estudaram doses de 0; 0,2; 1; 5; 10; 20; 30 e
40mg L' de P para o Panicum maximum cv. Mombagca em solugio nutritiva. Verificaram que
a distribuicdo e a recuperagdo do P pelas plantas foram influenciadas pelo aumento da
disponibilidade do nutriente. Os resultados indicaram que cerca de 50% do P encontrado nas
plantas estavam presentes nas partes mais novas, como folhas em expansao e folhas recém-
expandidas. Quanto a recuperacao do P, relataram que cerca de um terco da quantidade de P
disponibilizado na solugdo foi absorvido e encontrava-se na parte aérea do capim.

Uma outra forma de realizar a recomendacdo de adubacdo fosfatada foi
proposta por Alvarez V. e Fonseca (1990), estudando curvas ou superficies de resposta as
adicoes de P em ensaios em casa de vegetacdo. Estes autores verificaram que em muitas
situacdes as recomendagdes de P sdo estabelecidas de forma aleatoria ou arbitraria para
grupos de solos com diferentes caracteristicas mineraldgicas. Com isso, para alguns solos as
doses de P sdo superestimadas e em outros, subestimadas. Para corrigir esta distor¢do, os

mesmos autores conduziram experimentos com diferentes amostras de Latossolos do estado
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de Minas Gerais e estabeleceram o intervalo experimental entre os niveis de P a serem
utilizadas em futuros experimento para determinar a capacidade maxima de adsor¢ao de P
com base nos resultados obtidos para fosforo remanescente das mesmas amostras. Com base
nos resultados obtidos indicaram o intervalo experimental de 0 — 770 mg dm™ de P para as
espécies com caracteristicas semelhantes as do capim braquidria.

Melo; Monteiro e Manfredini (2007), trabalhando com a forrageira
Brachiaria brizantha cv. Marandu adicionaram doses de P de 10 a 330 mg dm” num
experimento em casa de vegetacdo e verificaram incrementos na producdo de massa seca em
funcao das doses de P aplicadas a um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico.

Mesquita et al. (2004) trabalharam num experimento em casa de vegetagao,
avaliando a aplicagdo de P em trés solos para a Brachiaria brizantha cv. Marandu e o
Panicum maximum cv. Mombacga. As doses aplicadas no Latossolo Vermelho-Amarelo
distroférrico e no Latossolo Vermelho distroférrico foram de 0, 110, 220, 330 ¢ 560 mg dm3 e
no Neossolo Quartzarénico foram de 0, 80, 160, 240 ¢ 410 mg dm>. Observaram que a
aplicacdo de fosforo aumentou a produgcdo de massa seca da parte aérea e das raizes, € o
numero de perfilhos das forrageiras nos trés solos estudados.

O aumento na produgdo de massa seca da parte aérea do Panicum maximum
cv. Tanzénia em funcio das doses de P (0 a 140 mg dm™) aplicadas em solos de textura
arenosa, média e argilosa, em um experimento conduzido em casa de vegetacado, foi relatado
por Gheri et al. (2000). O maior acréscimo de producdao de massa seca foi verificado com o
emprego da dose de 35 mg dm™ de P, independente do tipo de solo. As concentragdes médias
de P nas plantas, nos solos de textura arenosa, variaram em fun¢do das doses de 0,95a 1,21 g
kg™ no primeiro corte e de 0,84 a 1,00 g kg™’ no segundo corte. Para os solos de textura média
a variagdo foi de 1,18 a 0,95 g kg™' no primeiro corte e de 0,98 a 0,79"' no segundo corte, ou
seja, houve decréscimo em funcdo da dose de P aplicada. J& para o solo argiloso o teor de P
nas plantas variou de 1,17 a 1,39 g kg no primeiro corte e de 0,84 a 1,17 g kg™ no segundo
corte.

Corréa (1991) trabalhou com trés espécies de forrageiras em casa de
vegetagdo variando doses de 0 a 560 de P,Os mg kg™ de solo. Obteve respostas positivas para
os trés capins, com o incremento de P, sendo observado aumento de produgao de massa seca
até a dose de 140 mg de P,Os kg de solo. Verificou ainda que na auséncia de adubagdo
fosfatada, houve redu¢do do perfilhamento para as trés espécies forrageiras, nos dois cortes

avaliados.
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Sendo assim fica evidenciado com base nos resultados por varios autores
que a Brachiaria brizantha cv. Marandu responde a adubagdo fosfatada, principalmente
quando se emprega fontes de P soliveis em agua e abre novas oportunidades para pesquisas

com fontes alternativas de P, como os fosfatos naturais reativos.
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3 ARTIGO A: AVALIACAO DE EXTRATORES, FONTES E DOSES DE FOSFORO
NO ESTABELECIMENTO DO CAPIM MARANDU EM SOLOS ARGILOSOS DO
NORTE DO PARANA

RESUMO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual de Londrina, com objetivo de avaliar extratores, fontes e doses de fosforo no
crescimento do capim Marandu em solos do Parana. Foram utilizados os solos LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico ¢ NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, da regido norte do
Parand, ambos de textura muito argilosa. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x5, em que os fatores foram duas fontes de P
(superfosfato triplo e fosfato de Gafsa) e cinco doses de P (0, 125, 250, 500 ¢ 1000 mg kg'de
P), com quatro repeti¢des. Com relagao as avaliagdes, foram realizados trés cortes das plantas
do capim Marandu aos 45, 90 e 135 dias apds a emergéncia para determinar producdo de
massa seca da parte aérea e o teor de fésforo na massa seca. Nos mesmos periodos, coletaram-
se amostras de solo para determinar o fosforo disponivel pelos extratores Mehlich-1 e resina
de troca anidnica. Os resultados indicam que a producdo de massa seca da parte aérea do
capim Marandu aumentou com o incremento das doses de fosforo, independente da fonte em
ambos os solos. O superfosfato triplo resultou em maiores produgdes de massa seca da parte
aérea do capim Marandu apenas no primeiro corte. Nos cortes subseqiientes o efeito do
fosfato de Gafsa nao diferiu do SFT. O aumento das doses de fosforo proporcionou aumentos
nos teores de fosforo na massa seca da parte aérea das plantas do capim Marandu,
principalmente para o superfosfato triplo. A resina de troca anidnica correlacionou-se melhor
com o teor de fosforo na parte aérea e producdo de massa seca do capim Marandu, mostrando-

se mais adequada que o extrator Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de fésforo do solo.

Palavras-chave: Pastagem tropical. Fonte de fosforo. Fosforo disponivel.

ABSTRACT

The experiment was conduced in the Londrina State University greenhouse,
with the objective to evaluate extractors, sources and doses of phosphorus on the Marandu
grass growth in Parana soils. It was used Eutroferric Red Latossol and Typic Red Alfisol soils

of the North region of Parand, both with very clay texture. The experimental design adopted
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was randomized blocks, with 2x5 factorial design, in which the factors were two sources of P
(triple superphosphate and Gafsa phosphate) and five doses of P (0, 125, 250, 500 and 1000
mg kg™ of P), with four replicates. In the evaluations, three cuts of Marandu grass plants were
made on 45, 90 and 135 days after emergence to determinate the matter dry production of the
aerial part and the phosphorus levels on the dry matter. In the same periods, soils samples
were collected to determinate the available phosphorus by the Mehlich-1 and Ion-exchange
resin extractors. Results showed that the dry matter production of the aerial part of Marandu
grass increased with the increment of phosphorus doses, independent of the source on both
soils. The triple superphosphate resulted on higher productions of dry matter of the aerial part
of Marandu grass only on the first cut. On the other cuts, the effect of the Gafsa phosphate did
not differ from SFT. The increseament of phosphorus doses led to increseaments on the dry
matter of the aerial parts of the Marandu grass plants, especially for the triple superphosphate.
The ion-exchange resin correlated better with the phosphorus levels on the aerial part and dry
matter production of the Marandu grass, proving to be more adequate than the Mehlich-1

extractor to evaluate the phosphorus availability on soil.

Keywords: Tropical pasture. Phosphorus source. Available phosphorus.

INTRODUCAO

No cendrio atual da bovinocultura de corte, o Brasil destaca-se por
apresentar o maior rebanho bovino comercial do mundo. O estado do Parana ¢ o sétimo maior
produtor no ranking nacional, e o rebanho paranaense representa 5% do rebanho nacional. A
regido norte do estado destaca-se nesta atividade, sendo apontada como uma atividade
expressiva, porém com rebanho bem menor do que os de outras regides do estado
(MEZZADRI, 2007).

De maneira geral a bovinocultura paranaense estd baseada na utilizacdo de
pastagens, que na maioria das propriedades apresenta baixa produtividade, por estar
localizada em areas de solos de baixa fertilidade. Entre as espécies forrageiras utilizadas para
formagdo das pastagens, destacam-se as gramineas do género Brachiaria, em especial a
Brachiaria brizantha Hochst Stapf cv. Marandu, a qual tem apresentado ampla adaptacao as
mais variadas condigdes de solo e de clima.

Dentre as limitagdes para o estabelecimento das pastagens, Werner (1986)

verificou que o fosforo (P), depois da dgua e do nitrogénio € o nutriente mais limitante a
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producdo das plantas forrageiras. A baixa disponibilidade de P no solo compromete nao
apenas o estabelecimento das plantas, como também reduz a produtividade e o valor nutritivo
das forrageiras, prejudicando o desempenho animal. Além disso, a caréncia de P causa
severos disturbios no metabolismo e desenvolvimento das plantas forrageiras reduzindo o
perfilhamento e retardando o seu desenvolvimento possibilitando o aparecimento de espécies
de plantas daninhas nas pastagens.

Marun e Alves (1996) constataram que a maior dificuldade de
estabelecimento do capim Marandu estava diretamente relacionada a baixa disponibilidade de
P nos solos. Isso se explica pela forte interagdo entre particulas do solo e o ion fosfato, que
acaba por reduzir a disponibilidade de P para as plantas. O P ¢ encontrado na solucao do solo
como ion H,POy4’, sendo que a predominancia desta forma depende do pH do meio (RAIJ,
1991, ARAUJO; MACHADO, 2006). Por outro lado, varios trabalhos ja registraram
aumentos de produgdo de massa seca da parte aérea deste capim em resposta a adubagdo
fosfatada (FONSECA et al., 1988; GUSS et al., 1990; HOFFMANN et al., 1995).

As fontes de P mais utilizadas na atualidade da agricultura brasileira sdo os
fosfatos soluveis em 4gua, tais como o superfosfatos simples e triplo (SFT) e o fosfato
monoamonico (MAP). Existem outros adubos disponiveis, tais como os termofosfatos,
multifosfatos, fosfatos naturais e os fertilizantes fosfatados parcialmente acidulados, que sao
de utilizacdo mais restrita. Para contornar o problema dos elevados custos dos fosfatos
soluveis vem sendo avaliado héa algum tempo o uso dos fosfatos naturais reativos, destacando-
se os de origem sedimentar, como ¢ o caso do o fosfato natural reativo de Gafsa, proveniente
da Tunisia na Africa. A eficiéncia deste fosfato ¢ superior a da maioria dos fosfatos naturais
brasileiros que sdo de origem ignea (MACEDO, 1985). Por causa desta maior reatividade, o
fosfato de Gafsa apresenta eficiéncia similar ou superior a do superfosfato triplo, quando
aplicado a lango e incorporado em area total, tanto para culturas anuais como para pastagens
(OLIVEIRA et al., 1984; COUTINHO et al., 1991; KORNDORFER et al., 1999), entretanto
ressalta-se que outros pesquisadores como Macedo, (1985), Goedert et al., (1990) e Coutinho
et al., (1991) obtiveram resultados contrarios aos indicados anteriormente.

A eficiéncia dos fosfatos naturais depende de fatores relacionados as suas
caracteristicas intrinsecas, bem como das propriedades do solo, praticas de manejo e
caracteristicas especificas das plantas (KHASAWNWEH; DOLL, 1978; CHIEN; MENON,
1995; RAJAN, et al., 1996). Engelstad e Terman (1980), verificaram que a eficiéncia dos
fosfatos naturais variou de solo para solo, em funcdo das caracteristicas mineralogias e

granulométricas dos mesmos. Yost et al. (1981) verificaram que a principal causa da baixa
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eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes fosfatados esta ligada a complexa dindmica do
P no solo, especialmente nas condi¢gdes de solos mais intemperizados, com alta capacidade de
fixagdo. Nestes solos a fixagdo do P pode ser caracterizada como forte dreno, pois boa parte
do P adicionada via adubos ¢ fortemente retida a fase sélida, com baixa possibilidade de
retorno as formas disponiveis (NOVAIS; SMYTH, 1999). Como indicado por Souza e
Volkweiss (1987), os mecanismos de retengdao do P sdo influenciados pelo tipo de fertilizante
empregado (solubilidade, constituintes minerais, granulométria), cations presentes na solu¢ao
do solo e principalmente pelo contetido e constitui¢do mineraldgica da fragdo argila. O fosfato
de Gafsa por apresentar solubilizacdo lenta e progressiva, libera e aumenta de forma gradativa
disponibilidade de P para as plantas, e pode ser indicado como possivel substituto dos fosfatos
soltveis em adubacdes de pastagens.

A disponibilidade de P no solo para as plantas ¢ avaliada por meio de
extratores quimicos. Os diferentes métodos de extracdo de P retiram do solo quantidades
diferentes de P. Este comportamento dos extratores esta diretamente relacionado com a sua
natureza quimica, as propriedades fisicas e quimicas do solo e as formas em que o P se
encontra no solo (BRAY, 1945) e tem dificultado a comparagdo de resultados analiticos, uma
vez que nem sempre se correlacionam significativamente entre si (RAIJ, 1991).

No Brasil, o método de extragdo mais utilizado emprega a solucao extratora
Mehlich-1 (MEHLICH, 1953), que resulta da mistura dos acidos sulftrico e cloridrico (HCl
0,05 mol L' + H,SO4 0,0125 mol L'l). Caracteriza-se por ser um extrator acido, simples e de
facil utilizacdo em andlises de solo de rotina. Entretanto, apresenta baixa capacidade extrativa
do P em solos tropicais ricos em 6xidos de ferro e aluminio, pois extrai preferencialmente o
fosforo ligado a célcio e apenas uma pequena quantidade do fosforo ligado a ferro e aluminio.

Em solos argilosos, os extratores dcidos podem subestimar o teor do P
disponivel, mesmo quando o histérico da area indica auséncia de respostas de plantas a
adubacdo fosfatada (RAIJ et al., 1986). A utilizacdo da resina de troca anidnica corrige ou
minimiza os problemas apresentados pelos extratores 4cidos por ndo ter seu poder de extracao
alterado em solos com alto fator capacidade, e também por ndo ser sensivel as formas nao-
labeis, como as de P ligado ao calcio (RAIJ et al., 1982). H4 indicagdes de que a resina de
troca anidnica apresenta melhor correlagao com as respostas das plantas a adubagao fosfatada,
além de ndo incluir na sua composi¢do nenhum agente quimico de a¢do especifica sobre os

fosfatos do solo (RAIJ et al., 1984).
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Com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito de extratores, fontes e
doses de fosforo no estabelecimento da Brachiaria brizantha cv. Marandu em dois solos

argilosos da regido Norte do estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual de Londrina (PR), com coordenadas geograficas 23°23 de latitude S e 51°11° de
longitude W, altitude média 566m, no periodo de janeiro a maio de 2006. Foram selecionados
dois solos da regido norte do estado do Parand, com caracteristicas fisico-quimicas distintas
(Tabela 3.1) que foram classificados como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef) e
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (NVef) (EMBRAPA, 2006), ambos com textura
muito argilosa.

Para instalacdo do experimento foram coletadas amostras de terra da camada
superficial (0 — 20 cm) de cada solo. As amostras coletadas foram secadas ao ar, destorroadas,
peneiradas (4 mm), homogeneizadas e amostradas para andlises granulométricas
(EMBRAPA, 1997) e para avaliacdo da fertilidade (IAPAR, 1992).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em
arranjo fatorial 2x5, em que os fatores foram duas fontes de P (superfosfato triplo e fosfato de
Gafsa) e cinco doses de P (0, 125, 250, 500 e 1000 mg kg™'de P), com quatro repetigdes. Os
adubos fosfatados correspondentes a cada tratamento foram aplicados nas amostras de cada
solo que em seguida foram acondicionados em vasos com capacidade para 4 kg de terra.
Imediatamente apos a aplicacdo dos adubos fosfatados realizou-se uma adubacao bésica de
semeadura aplicando-se via solugdo 100 mg kg'1 de N [NH4NO; e (NH4)>SOy4 p.a.], 200 mg
kg de K (KCl p.a.), 40 mg kg™ de S [(NH,4),SO4 p.a.], 1,2 mg kg™ de Cu (CuSO4.5H,0 p.a.),
0,8 mg kg' de B (H;BO; p.a.), 1,5 mg kg de Fe (FeCls.6H,0 p.a.), 3,5 mg kg de Mn
(MnCL.6H,O p.a.), 0,15 mg kg' de Mo (NaMoO42H,O p.a.) e 4 mg kg’ de Zn
(ZnS04.7H,0 p.a.), omitindo o P, como indicado por NOVAIS (1991). Procedeu-se em
seguida a irriga¢do dos vasos com uma quantidade de dgua equivalente a 60% do volume total
de poros. Uma semana apo6s, procedeu-se a semeadura do capim marandu distribuindo-se
aproximadamente 40 sementes por vaso. Dez dias depois da emergéncia das plantulas, fez-se

o desbaste deixando cinco plantas por vaso.
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Tabela 3.1 — Resultados das analises fisicas, quimicas e mineraldgicas das amostras dos solos
utilizados, antes da instalagcdo do experimento

Solos
Caracteristicas
LVef NVef

Areia (g kg™’ 8,00 118,00
Silte (g kg™)’ 339,00 186,00
Argila (g kg’ 654,00 696,00
pH (CaCl, 0,01 mol L™) 5,00 4,70
AP (cmol, dm™)? 0,14 0,22
H'+ A’ (cmol. dm™) 5,76 6,21
C (gkg)’ 17,30 14,90
P Mehlich-1 (mg dm™) 1,30 2,20
P resina (mg dm™) 2,00 6,00
K" (cmol, dm™)* 0,51 0,55
Ca*" (cmol, dm™)? 7,40 5,30
Mg** (cmol, dm™) 1,00 2,40
V (%) 61,00 57,00
CTC (cmol, dm™) 14,67 14,46
P-remanescente (mg dm™)’ 6,80 5,80
CMAP (mg g")° 1,26 1,33
EA (L mg" de P)’ 0,42 0,30

"EMBRAPA (1997); > KCI 1,0 mol L™'; > Walkey-Black;  Extrator Mehlich-1; > CaCl, 0,01 mol L™ + 60 mg L°
"de P; * CMAP = capacidade méxima de adsor¢io de fosforo; ' EA = energia de adsor¢io.

Os cortes da parte aérea das plantas foram realizados aos 45, 90 e 135 dias
apos a emergéncia (DAE). Apos o primeiro e o segundo corte, foram realizadas adubagdo de
cobertura aplicando 50 mg kg™ de N (NH4NO; p.a.) e 100 mg kg™ de K (KCl p.a.).

Os cortes foram realizados com tesoura de poda, cortando-se as plantas a
5,0cm da superficie do solo de cada vaso. Logo apods o corte, o material vegetal colhido foi
identificado e encaminhado para o laboratorio onde foi lavado e secado em estufa com
circulagdo forcada de ar, com temperatura constante de 65°C, até obtencdo de massa seca.
Determinou-se a producao de massa seca da parte aérea pesando-se o material vegetal colhido
dos vasos, a cada corte realizado.

Para determinagdo dos teores de P na massa seca da parte aérea, o material

seco, foi moido em moinho do tipo Willey. Posteriormente, os materiais moidos foram
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acondicionados em recipientes de vidro com tampa e armazenado até a realizagdo das analises
quimicas. O teor de P na matéria seca da parte aérea das plantas foi determinado apos a
obtengdo do extrato nitro-perclorico (BATAGLIA et al. 1983) e dosado por colorimetria
(BRAGA; DEFELIPO, 1974).

Nos mesmos dias dos cortes (45, 90 e 135 DAE) foram realizadas coletas de
amostras de solo de cada vaso. As amostras foram secas ao ar, passadas em peneira com
malha de 2 mm e submetidas a andlises quimicas para avaliacdo da disponibilidade de P pelos
extratores Mehlich-1 e resina. A quantificacio do P extraido com a solu¢do extratora
Mehlich-1 foi realizada de acordo com a metodologia descrita em IAPAR (1992) e o extraido
com a resina de troca anionica de acordo com Raij et al. (1986).

Os dados referentes a producao de massa seca da parte aérea, teores de P na
massa seca da parte aérea e teores de P no solo (Mehlich-1 e resina), para cada corte, foram
submetidos a andlises de variancia e ajustados equagdes de regressdo. Quando indicado, as
médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e para selecdo das
equacdes de regressdo, foram considerados os modelos significativos € com os maiores
coeficientes de determinagdo (R?). Para realizagio das analises estatisticas utilizou-se o

programa SISVAR (SISVAR, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producédo de massa seca da parte aérea

A produgdo de massa seca da parte aérea (MSPA) da Brachiaria brizantha
cv. Marandu (capim Marandu) foi baixa nos tratamentos que ndo receberam adubagdo
fosfatada (testemunha) e aumentou com as doses de P. Os valores variaram de 1,0 a 20,6 ¢ 1,2
a 24,4 g/vaso, respectivamente, para os solos LVef e NVef, como apresentado na Tabela 3.2.
Os baixos valores observados no tratamento testemunha, principalmente no primeiro corte,
podem ser atribuidos a baixa fertilidade inicial de cada solo (Tabela 3.1), onde a auséncia de
suprimento de P além de diminuir a produgdo de MSPA, influenciou diretamente nos
processos de transferéncia de energia, translocacdo de fotoassimilados e muitos outros
processos metabdlicos de relevancia onde o P ¢ exigido. Outro fator que pode ter contribuido
foi menor desenvolvimento do sistema radicular, o qual garante um bom desenvolvimento e
boa formagdo e sustentacdo da planta, favorecendo desta forma os processos idnicos e de

transporte no solo (TERUEL et al., 2000).
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Com relagdo aos cortes, a ordem decrescente de produ¢ao de MSPA foi a
seguinte: 90 > 45 > 135 DAE para os dois solos estudados (Tabela 3.2). As maiores
produgdes obtidas no corte realizado aos 90 DAE estdo diretamente relacionadas ao sistema
radicular do capim Marandu que nesta fase ja se encontrava estabelecido e com capacidade
para explorar todo o volume de solo do vaso, tendo a sua disposi¢do um bom suprimento de

nutrientes, principalmente para o solo NVef, onde obteve-se as maiores produgdes de MSPA.

Tabela 3.2 — Valores médios para produgdo de massa seca da parte aérea do capim Marandu nos
cortes realizados aos 45, 90 e 135 DAE em fungfo da aplicagdo de doses e fontes de
fosforo em dois solos argilosos do Parana

Dose de P Cortes
| 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT

LVef

g/vaso
0 1,0 a' I,la 42 a 3,52 2,52 292
125 13,1a 15,6 a 17,7 a 21,6 a 85a 93a
250 14,0b 15,4 a 17,0 a 19,1 a 8,6a 8,8a
500 13,1b 16,2 a 179 a 20,6 a 10,2 a 99a
1000 13,2b 18,1 a 19,1 a 21,0 a 9,0a 92a

CV (%) 7,39 16,36 18,37

NVef

g/vaso
0 1,2a 1,5a 9,2a 10,0 a 6,5a 6,4 a
125 15,1 a 16,3 a 21,7a 21,4 a 10,1 a 10,8 a
250 14,8 b 18,6 a 21,6 a 209a 10,3 a 89a
500 15,3b 18,3 a 22,1a 233 a 10,7 a 11,6 a
1000 15,4 b 19,7 a 20,41 244 a 10,8 a 11,1a

CV (%) 8,70 7,71 10,15

"Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Observou-se que houve diferencas entre as fontes estudadas, onde o SFT
proporcionou as maiores produgdes de MSPA apenas no primeiro corte. Estes resultados
podem ser atribuidos a dois fatores: a) maior liberagdo de P oriundo da fonte soluvel, o qual

foi mais eficiente no fornecimento imediato de P para as plantas e b) desenvolvimento do
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sistema radicular, ou seja, o capim Marandu ainda ndo dispunha de sistema radicular
suficientemente desenvolvido aos 45 DAE, o que deve ter afetado principalmente a utilizagao
do P nos tratamentos com fosfato de Gafsa. Esta também ¢ a explicagdo que pode ser
apresentada para justificar o desaparecimento da diferencas entre fontes a partir do segundo
corte. Resultados similares foram observados por Sanzonowicz et al. (1987) quando avaliaram
a eficiéncia de diferentes fontes de P na produgdo de MSPA de Brachiaria decumbens e
verificaram que o superfosfato simples apresentou melhor desempenho do que o fosfato de
Gafsa.

O desaparecimento das diferencas entre as fontes de P observado a partir do
segundo corte pode ser considerado com um resultado positivo € promissor, uma vez que
indica a possibilidade de utilizar o fosfato de Gafsa como fonte de P para adubacdo de
pastagens formadas com o capim Marandu. Estes resultados estdo de acordo com o que foi
observado por Léon e Fenster (1980) que obtiveram aumentos na producdo de MSPA para a
Brachiaria decumbens com o uso de fosfato de Gafsa finamente moido em experimentos
realizados na Colombia. SOARES et al. (2000) também obtiveram maiores producdes de
MSPA da Brachiaria decumbens com utilizagdo do fosfato de Gafsa em relagdo ao SFT,
incorporados em Latossolo Vermelho distroéfico.

A equiparacao de valores de producdao de MSPA observada nos tratamentos
onde se utilizou o fosfato de Gafsa pode ser atribuida ainda a um possivel efeito benéfico da
reacdo do solo, cujo valor do pH em CaCl, 0,01mol L' em ambos os solos foram < 5,0
(Tabela 3.1), indicando reagdo acida, que acabou por favorecer a solubilizacdo deste fosfato,
como indicam os trabalhos de Goedert e Lobato (1984), Hammond et al. (1986), Sanzonowicz
e Goedert (1986) e Soares et al. (2000) que verificaram que em ambiente de solos acidos a
liberacao do P do fosfato de Gafsa se da de forma mais rapida.

O capim Marandu respondeu positivamente com aumento da produgdo de
MSPA ao efeito das doses de P testadas neste estudo (Tabela 3.3). Aos aumentos observados,
se ajustaram equacdes de regressio conforme o modelo §= a + bx** + cx, com altos valores
para o coeficiente de determinagdo (Tabela 3.3). Isto indica um vigoroso aumento da
producdo de MSPA logo nas primeiras doses e estabilizagdo a partir de um determinado nivel
de P no solo. Para o solo LVef os valores que definiram a maxima produ¢ao de MSPA foram
com a dose de 675,1 ¢ 650,4 mg kg'1 de P, para as fontes SFT e fosfato de Gafsa,

respectivamente, no primeiro corte. Nos cortes subseqiientes, verificou-se resposta apenas
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para as doses de P, onde a produgio méaxima foi obtida com as doses de 555,3 e 523,0 mg kg™
de P, para 90 e 135 DAE, respectivamente.

Para o solo NVef a producdo maxima foi obtida no primeiro corte com as
doses de 601,0 e 522,1 mg kg de P, para as fontes SFT e fosfato de Gafsa, respectivamente,
e no segundo corte 732,8 ¢ 454,4 mg kg'l de P, respectivamente. No terceiro, observou-se
resposta similar ao LVef, verificando-se apenas resposta para as doses de P, onde a producao

méxima foi obtida com a dose de 662,7 mg kg™ de P.

Tabela 3.3 — Equagdes de regressio ajustadas para a produ¢do de massa seca da parte aérea do capim
Marandu nos cortes realizados aos 45, 90 e 135 DAE em funcdo da aplicacdo de doses e
fontes de fosforo em dois solos argilosos do Parana

Dose maxima

Cortes Fonte Equagdo de regressao R’ 0
— mgkg' ——
LVef
45 DAE Gafsa " 9 =1,6982 + 0,9283x** - 0,0182x  0,8250 650,4
SFT =1,5926 + 1,2783x"° - 0,0246x  0,9634 675,1
90 DAE - =4,6518 +1,3997x*>— 0,0297x  0,9174 555,3
135 DAE - 9 =2,8047 + 0,6312x*> - 0,0138x  0,9709 523,0
NVef
45 DAE Gafsa =1,7884 + 1,3225x™° — 0,02894x  0,9461 522,1
SFT =1,9442 + 1,5101x>> - 0,0308x  0,9703 601,0
90 DAE Gafsa 9 =9,649 +1,2662x"° —0,0297x  0,9642 4544
SFT  §=10,3709 + 1,0395x"° —0,0192x  0,9609 732.,8
135 DAE - ¥ =6,5805 +0,3501x™° — 0,0068x  0,9138 662,7

() Efeito de fonte e dose de fosforo; ¥ Efeito geral das doses de fosforo.

Pode-se observar que o efeito das doses de P foi mais expressivo no
segundo corte. Este resultado pode ser considerado como outro resultado positivo e relevante
deste estudo, pois indica que a méxima produ¢do de MSPA do capim Marandu, expressdo do
seu potencial genético, pode ser obtida com baixas doses de P, utilizando um fosfato natural
reativo como o de Gafsa. Para os pecuaristas isto ¢ muito bom, pois estes resultados podem
significar uma grande reducdo nos custos de implantacio e manutencdo das pastagens
formadas com capim Marandu. Resultados que se assemelham a estes ja foram obtidos por
outros pesquisadores como Werner e Haag (1972) e Souza et al. (1999) que avaliaram o efeito

da aplicacao de P na producdo de MSPA da braquiaria e verificaram que esta aumentou
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linearmente em fun¢do do aumento das doses de P, porém, indicando apenas que as doses de
P utilizadas no experimento ndo foram suficientes para expressdo maxima do potencial
genético das cultivares testadas. Gheri et al. (2000), também observaram aumentos na
producao de MSPA do Panicum maximum em fungdo da aplicagdo de doses de P, mas nao
definiram as dose mais adequadas.

Os valores minimos para dose de P que definiram a produgdo maxima de
massa seca da parte aérea do capim Marandu, estdo de acordo com resultados encontrados na
literatura para diversas espécies do género Brachiaria. Neste sentido, podem ser citados os
resultados obtidos em trabalhos conduzidos em ambiente de casa de vegetacdo, a semelhanga
do que foi realizado neste estudo. A maxima producdo de MSPA das plantas forrageiras
testadas foram obtidas com dose em torno de 140 mg kg'1 de P (CORREA; HAAG, 1993),
150 a 400 mg kg™ de P (GUSS, 1990), 170 a 250 mg kg de P (MELO et al., 2007), 171 a
305 mg kg de P (MESQUITA et al., 2004) ¢ até 684 mg kg™ de P (FONSECA et al., 1988).

Teores De Fosforo Na Massa Seca Da Parte Aérea

Os teores médios de P na MSPA do capim Marandu variaram de 0,21 a 4,78
¢ 0,16 a 3,49 g kg™, respectivamente, para os solos LVef e NVef, conforme apresentado na
Tabela 3.4. Pode-se considerar que estes resultados estdo dentro da faixa de teores observados
em muitos trabalhos encontrados na literatura especifica. Como comparagdo no trabalho de
Corréa e Haag (1993) com a Brachiaria brizantha cv. Marandu obtiveram teores de P na
MSPA que variaram de 0,57 a 18,80 g kg™'. Para a Brachiaria decumbens, Rossi e Monteiro
(1999) encontraram valores médios que variara de 0,70 a 6,80 g kg'. No entanto, Marschner
(1995) indica que teores de P variando de 3,0 a 5,0 g kg na matéria seca sdo ideais para o
bom desenvolvimento das plantas.

Quando se compara o teor de P da MSPA do capim Marandu obtido com as
duas fontes de P testadas neste estudo, verifica-se que houve diferenca significativa (P<0,01)
(Tabela 3.4), caracterizada pela maior eficiéncia da fonte soluvel, ou seja, o SFT. Este efeito
estd diretamente associado a maior velocidade de liberacdo do P pelo SFT o que minimiza
competicdo solo/planta pelo fosforo soluvel, pois segundo Novais € Smyth (1999), a fixagao
do fosforo pelos coldides do solo se da de forma preferencial em relagao ao dreno planta.

Os teores de P da MSPA do capim Marandu, para os dois solos estudados

decresceram na ordem 135 > 45 > 90 DAE, como apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Valores médios para fosforo na massa seca da parte aérea do capim Marandu nos cortes
realizados aos 45, 90 ¢ 135 DAE em fungfo da aplicacdo de doses e fontes de fésforo em
dois solos argilosos do Parana

Dose de P Cortes
| 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVef
gkg'

0 1,04 a' I,1la 0,21 a 0,21 a 0,56 a 0,61 a
125 1,72 a 1,53 a 0,42 a 0,36 a 1,96 a 1,62 b
250 1,99 a 1,60 b 0,40 a 0,45 a 2,37 a 2,51 a
500 1,88 b 223 a 0,43 a 0,54 a 2,31b 3,57 a
1000 1,88 b 337 a 0,45b 0,75a 2,84 b 4,78 a

CV (%) 11,47 10,41 12,56
NVef
gkg'

0 1,70 a 1,38 b 0,23 a 0,16 a 0,81 a 0,63 a
125 1,51 a 1,L10b 0,34 a 0,30 a 1,57 a 1,25b
250 1,68 a 1,42 b 0,41 a 0,38 a 1,71 a 1,87 a
500 1,51b 1,85 a 0,50 a 0,50 a 2,02a 2,13 a
1000 1,60 b 291 a 0,55a 0,76 a 2,30 b 349 a

CV (%) 11,13 10,07 11,24

"' Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, nio diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Estes resultados indicam que os menores teores de P na MSPA do capim
Marandu foram observados no corte realizado aos 90 DAE, entretanto, as maiores produgdes
de MSPA também ocorreram neste corte, ou seja, a reducao no teor de P na MSPA se deu em
funcao do efeito diluicdo do P no tecido vegetal da forrageira. Resultados semelhantes forma
encontrados por Rossi e Monteiro (1999) e Santos et al., (2002). Estes autores verificaram
decréscimo nos teores de P na MSPA com o crescimento e desenvolvimento da planta,
evidenciando a menor exigéncia em P apods o estabelecimento. Entretanto, o efeito contrario
também ocorreu, ou seja, nos tratamentos com menores producdes houve aumentos do teor de
P na MSPA, devido a concentragdo do P em uma massa menor de tecidos vegetais.

Quanto ao efeito de doses de P, nos trés cortes avaliados, o modelo raiz

quadrada foi o que melhor se ajustou aos dados de teores de P na MSPA (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 — Equagdes de regressdo ajustadas para os teores de fosforo na massa seca da parte aérea
do capim Marandu nos cortes realizados aos 45, 90 ¢ 135 DAE em fungdo da aplicagdo
de doses e fontes de fosforo em dois solos argilosos do Parana

Dose maxima

Corte Fonte Equagdo de regressao R? ¥
— mgkgl—
LVef
45DAE  Gafsa  §=1,0523 +0,0810x>° —0,0018x  0,9620 506,3
SFT 9 =1,130938 + 0,002226x 0,9927 -
90 DAE  Gafsa  §=0,2174+0,0180x"° —0,0004x  0,9355 506,3
SFT ¥=0,2108 +0,0111x*° +0,0002x  0,9981 770,1
135 DAE  Gafsa  §=0,5596 +0,1247x"° —0,0017x  0,9619 13452
SFT §=0,5970 + 0,1175x"° + 0,005x 0,9984 138,1
NVef
45 DAE  Gafsa y=1,60 - -
SFT ¥ =1,3552—0,0495x"° + 0,0031x  0,9922 63,7
90 DAE  Gafsa  §=02211+0,0127x"° —0,0006x  0,9847 112,0
SFT ¥ =0,1581 +0,0087x"° + 0,00033x  0,9984 173,8
135DAE  Gafsa  §=0,8173+0,0717x" —0,00079x  0,9965 -
SFT ¥ =0,6407 +0,0421x*° + 0,0015x  0,9827 196,9

De maneira geral, o teor foliar de P aumentou em fun¢do do aumento das
doses de fosforo utilizadas na adubagdo do solo. Excluindo o efeito dilui¢do, verifica-se que
os aumentos nos teores de P na MSPA do capim Marandu ocorreram de forma intensiva logo
com as primeiras doses de P, independentemente da fonte utilizada. Trabalhos realizados por
outros pesquisadores com diversas gramineas forrageiras tém indicando efeitos positivos do
acumulo de P na MSPA em resposta a doses de fertilizantes fosfatados (MARTINEZ, 1980;
COSTA et al., 1983; GOMIDE et al., 1986; FONSECA et al., 1988; GUSS et al., 1990;
CORREA, 1991; HOFFMANN, 1992; RAO et al., 1996 ¢ ROSSI; MONTEIRO, 1999).

Extratores de fosforo

Os resultados para avaliacao do P disponivel, independentemente do solo e
do extrator testado foram influenciados pelas fontes e doses de P. Os teores médios de P
disponivel no solo variaram 0,5 — 784,7 mg dm” para o extrator Mehlich-1 (M-1) e de 2,0 —
420 mg dm’ para a resina no LVef e de 1,2 — 628,1 mg dm’ para o extrator M-1 e de 3,5 —
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409,5 mg dm™ para a resina no NVef, como apresentado nas Tabelas 3.6 e 3.7. Os resultados
indicam que o extrator M-1 apresentou maior capacidade de extracdo de P do que a resina.
Estas diferencas observadas podem ser atribuidas ao modo de agdo dos extratores. O M-1, por
ser um extrator acido extrai formas de P ligadas principalmente ao calcio, inclusive as nao
disponiveis as plantas. Por outro lado, a acdo da resina assemelha-se mais a acdo das raizes
dos vegetais, extrai diferentes formas de P do solo e apresenta melhor correlacio com as
quantidades de P absorvidas pelas plantas (SILVA; RAIJ, 1999).

Nos solos LVef e NVef, ndo foram detectadas diferencas significativas
(P>0,05) entre os extratores para doses de P inferiores a 250 mg kg™ em nenhum dos cortes
realizados (Tabelas 3.6 e 3.7). Entretanto para doses maiores, em ambos extratores, 0s
maiores teores de P foram obtidos nas amostras que receberam adubagdo com o fosfato de
Gafsa. Estes resultados estdo de acordo com as observagdes de Sanzonowicz et al. (1987), que
indicam a inadequacdo do uso do extrator M-1 para avaliar a disponibilidade de P em
amostras de solos recém adubados com fosfato natural. Os maiores valores obtidos com a
resina foram para as doses de 500 e 1000 mg kg™ de P. Resultados encontrados por Raij et al.
(1986) indicam que a utilizagdo da resina de troca anionica corrige ou minimiza os problemas
apresentados pelos extratores acidos por nao ter seu poder de extragao alterado em solos com
maior fator capacidade, e também por ndo ser sensivel as formas ndo-labeis.

Por outro lado, pode-se inferir que a resina mostrou-se mais adequada que o
extrator M-1 para avaliar a disponibilidade de P do solo neste estudo, pois, embora ndo tenha
detectado diferencas entre as fontes de P para os teores de P do solo, quando se utilizou dose
baixa de fertilizante, nas doses mais altas observou-se a tendéncia do M-1 superestimar a
disponibilidade de P, como indicado por Novais e Kamprath (1978). Estes resultados estdo de
acordo com o que foi verificado por Raij e Diest (1980), Cabala e Wild (1982), Braga et al.
(1991) e Holanda et al. (1995), que também consideraram a resina como extrator mais
adequado para estimar a disponibilidade de P em solos adubados com diferentes fontes de

fosfato.
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Tabela 3.6 — Teores médios para fésforo no solo para o extrator Mehlich-1 em dois solos argilosos do
Norte do estado do Parand cultivados com Brachiaria brizantha cv. Marandu em
resposta a aplicacao de doses e fontes de fosforo

Dose de P Mehlich-1
¥ 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVef
mg dm™

0 1,3a' 1,5a 0,7 a 0,9 a 0,52 1,0a
125 274 a 109 a 20,1 a 334 a 17,7 a 10,4 a
250 103,3 a 40,6 b 81,0 a 23,0a 76,6 a 13,0 a
500 304,7 a 69,1 b 2323 a 50,3 b 2433 a 40,0b
1000 665,0 a 189,5b 691,6 a 187,4 b 784,7 a 217,40

CV(%) 26,8 45,6 35,6
NVef
mg dm”

0 2,8a 1,7 a 2,1a 1,2 a 1,7a 1,5a
125 29,4 a 10,9 a 17,1 a 13,0 a 14,4 a 9,9 a
250 90,2 a 31,3a 57,7a 423 a 382a 20,0 a
500 2552 a 66,9 b 150,2 a 80,7 b 108,2 a 38,5b
1000 5793 a 2164 b 401,5 a 230,7 b 628,1 a 201,7b

CV(%) 33,1 47,6 44,1

"' Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, nio diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Considerando os diferentes periodos de amostragem (cortes), os maiores
valores de P disponivel foram obtidos nas avaliagdes feitas aos 135 DAE para fosfato de
Gafsa, independentemente do solo ou extrator considerado. Estes aumentos ocorreram de
forma mais evidente nos tratamentos com as doses de 500 e 1000 mg kg de solo.
Provavelmente, os baixos valores de pH destes solos favoreceram a solubilizagdo do fosforo
principalmente no caso do fosfato de Gafsa. De acordo com Novelino et al., (1985), a acidez
do solo acelera o processo de dissolu¢do do fosfato natural e aumenta a disponibilidade de P

proveniente deste fertilizante, principalmente quando o pH fica abaixo de 5,2.
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Tabela 3.7 — Teores médios para fosforo no solo avaliados com a resina de troca anidnica em dois
solos argilosos do Norte do estado do Parana cultivados com Brachiaria brizantha cv.
Marandu, em resposta a aplicag@o de doses e fontes de fosforo

Resina de troca anidnica

Dose de P
¥ 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT

LVef

mg dm™
0 2,0a' 2,0a 4,0a 33a 2,0a 2,0a
125 1223 a 21,3b 25,8 a 45,0 a 33,8a 14,8 a
250 134,0 a 89,3 a 84,8 a 45,0 a 67,3 a 273 a
500 196,0 a 141,8 a 173,0 a 111,0b 192,8 a 86,5 b
1000 385,0a 316,0a 301,0a 304,5a 420,0 a 276,5b

CV(%) 37,8 38,6 24,7

NVef

mg dm”
0 53a 73 a 7.8 a 53a 35a 45a
125 40,3 a 25,8 a 23,0a 28,0 a 7,0 a 50a
250 88,3 a 72,8 a 74,5 a 76,3 a 63,0a 370a
500 190,8 a 146,8 b 155,8 a 187,5 a 1873 a 112,8b
1000 3383 a 2973 b 2240 a 231,0 a 409,5 a 3453 b

CV(%) 15,6 24,3 25,8

"' Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, nio diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Quando se considera isoladamente o efeito de doses, para cada fonte e época
de corte, verifica-se que os melhores ajustes foram obtidos com a utilizagdo de equagdes de
regressdo do tipo ¥ =a+bxe ¥ =a + bx" + cx, dependendo da combinacio considerada.
Na maioria das vezes estes ajustes apresentaram elevados valores de coeficientes de
determinacdo (R?) indicando a adequagdo dos modelos (Tabelas 3.8 ¢ 3.9). Pode-se observar,
para ambos os extratores, a dose méaxima variou de 12 a 203 mg kg de P na trés coletas de

solo avaliadas.
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Tabela 3.8 — EquacGes de regressdo para os teores de foésforo no LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico cultivado com Brachiaria brizantha cv. Marandu em fungio das doses de
fosforo, época de corte e extrator utilizado

Dose maxima

Corte Fonte Equagdo de regressao R’ ¥
—— mgkg! ——
Mehlich-1

45 DAE Gafsa §=-1, 61 —6,9143x™ + 0,8904x 0,9988 15,1
SFT  §=3,013-2,1535x" + 0,2512x 0,9904 18,4

90 DAE Gafsa §=7,942 —12,7382x"° + 1,076x 0,9957 35,0
SFT  §=-8,0988 +0,17893x 0,9145 -

135DAE  Gafsa §=11,0113-16,3816x>"+1,277x  0,9933 41,1
SFT  §=-25,41563 +0,21802x 0,8935 -

Resina de troca anidnica

45 DAE Gafsa y=37,613+0,3473x 0,9582 -
SFT  $=-4,75+0,3168x 0,9904 -

90 DAE Gafsa §=2,96875 + 0,30595x 0,9895 -
SFT  §=-9,9063 +0,29775x 0,9664 -

135 DAE ~ Gafsa §=2,4738-3,7527x""+0,5372x  0,9985 12,2
SFT  §=6,7942 —5,5887x"" + 0,4403x 0,9896 40,3
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Tabela 3.9 — Equagdes de regressio e coeficientes de determinagio (R?) para os teores de fosforo (mg
dm™) no NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico cultivado com Brachiaria brizantha
cv. Marandu, em funcdo das doses de fosforo, época de corte e extrator utilizado.

Dose maxima

Corte Fonte Equagdo de regressao R? ¥
— mgkg!—
Mehlich-1

45DAE  Gafsa §=229197-6,4278x""+0,7818x  0,9997 16,9
SFT  §=-16,4025+ 0,21814x 0,9596 -

90 DAE  Gafsa §=-28,7513 +0,41191x 0,9786 -
SFT  §=-13,5988 + 0,2325x 0,9754 -

135DAE  Gafsa §=21,6993 —1,4428x"° + 1,1602x 0,9608 0,4
SFT  §=-20,9013 + 0,2006x 0,9006 -

Resina de troca anionica

45DAE  Gafsa §=52375+0,3395x 0,9952 -
SFT  §=-1,575+0,2974x 0,9968 -

90 DAE  Gafsa §=12,10+0,2264x 0,9555 -
SFT  §=-4,7533 +3,7603x"° + 0,1319x 0,9263 203,2

135DAE  Gafsa §=0,2315-4,93x"" + 0,5698x 0,9976 18,7
SFT  §=7,7278 —7,2823x"° + 0,563x 0,9963 41,8

Correlagdes

Para avaliar a eficiéncia dos extratores na extracdo e predigdo da
disponibilidade de P nos solos LVef e NVef, correlacionou-se a quantidade de P extraida de
cada extrator com os teores de P e a produ¢do de MSPA do capim Marandu em cada corte
realizado (Tabela 3.10).

As correlagdes entre o teor de P na MSPA e as quantidades extraidas com os
dois extratores empregados foram positivas na maioria dos casos avaliados, indicando boa
previsibilidade de disponibilidade de P para as plantas e para os dois extratores testados.
Entretanto, os resultados indicam que os maiores coeficientes de correlagdo foram obtidos
quando se empregou a resina para avaliar a disponibilidade de P independentemente do corte
e fonte de P considerados. As diferengas observadas estdo ligadas ao modo de agdo de cada
extrator. Enquanto a resina extrai formas de P ligadas a ferro e aluminio, provavelmente as
formas de P mais comuns nos solos estudados, o extrator Mehlich-1 extrai preferencialmente

formas de P ligadas ao célcio, como indica os resultados apresentados Silva e Raij (1999).
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Este tipo de comportamento ou agdo dos extratores fez com que os maiores coeficientes de
correlagdao entre os teores de P-resina e os teores de P na MSPA e a producdo do capim

marandu fossem obtido quando se utilizou a resina (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Coeficientes de correlagdo linear simples () entre o teor de fosforo disponivel nos
extratores M-1 ¢ Resina com as quantidades totais de P absorvido (g vaso”) e a
produgdo de MSPA do capim Marandu cultivado nos solos LVef e NVef em fungdo das
fonte de P e cortes considerados

P na MS Producao de MSPA

Solos Fonte  Extrator 45 90 135 45 90 135
DAE DAE DAE DAE DAE DAE
M-1 0,42° 0,55 065  041° 0,46 0,38°

Resina 0,55 0,59 0,72 0,56 0,48 0,46
LVef ET EE3 EE3 FF 0 NS

M-1 0,91 0,78 0,68 0,58 0,42 0,31

Resina 0,94 0,82 0,83 0,64 0,44 0,36
M-1 0,46 068 0,65 044 031 035"

Resina 0,54 0,79 0,77 0,53 0,45 0,53
Nvef EX3 EX3 EE3 E3 EX3 0

SFT M-1 0,90 0,92 0,88 0,50 0,60 0,42
Resina 0,94 0,937 0927 0597 0,717 046

0.%"" significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
Conclusfes

1. A produ¢do de massa seca da parte aérea do capim Marandu aumentou
com o incremento das doses de fosforo, independente da fonte em ambos os solos.

2. O superfosfato triplo resultou em maiores producdes de massa seca da
parte aérea do capim Marandu apenas no primeiro corte. Nos cortes subseqiientes o efeito do
fosfato de Gafsa nao diferiu do SFT.

3. O aumento das doses de fosforo proporcionou aumentos nos teores de
fosforo na massa seca da parte aérea das plantas do capim Marandu, principalmente para o
superfosfato triplo.

4. A resina de troca anionica correlacionou-se melhor com o teor de fosforo
na parte aérea e producdo de massa seca do capim Marandu, mostrando-se mais adequada que

o extrator Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de fosforo do solo.
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4 ARTIGO B: AVALIACAO DE EXTRATORES, FONTES E DOSES DE FOSFORO
NO ESTABELECIMENTO DO CAPIM MARANDU EM SOLOS ARENOSOS DA
REGIAO NOROESTE DO PARANA

RESuUMO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual de Londrina, com objetivo de avaliar extratores, fontes e doses de fosforo no
crescimento do capim marandu em solos do Parana. Foram utilizados amostras de terra
coletada da camada superficial (0-20 cm) de dois solos um LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO distrofico (LVAd), textura areia franca e um ARGISSOLO AMARELO
distréfico (PAd), textura franco-siltosa coletadas nos municipios Nossa Senhora das Gragas e
Umuarama da regido noroeste do estado do Parana. O delineamento experimental adotado foi
o de blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x4, em que o fatores foram duas fontes de P
(superfosfato triplo e fosfato de Gafsa) e quatro doses de P (0, 125, 250, 500 mg kg'1 de P),
com quatro repeticdes. Com relacdo as avaliagdes, foram realizados trés cortes das plantas do
capim Marandu aos 45, 90 e 135 dias apds a emergéncia para determinar produgdo de massa
seca da parte aérea e o teor de fosforo na massa seca. Nos mesmos periodos, coletaram-se
amostras de solo para determinar o fosforo disponivel pelos extratores Mehlich-1 e resina de
troca anidnica. Os resultados indicaram que a produgdo de massa seca da parte aérea do capim
Marandu aumentou com o incremento das doses de fosforo, independente da fonte em ambos
os solos. O superfosfato triplo apresentou as maiores producdes de massa seca da parte aérea
do capim Marandu nos dois solos estudados. O aumento das doses de fosforo proporcionou
aumentos nos teores de fésforo na massa seca da parte aérea das plantas do capim Marandu,
principalmente quando se utilizou o superfosfato triplo. O fosforo disponivel do solo, avaliado
com a resina de troca anidnica, apresentou maior coeficiente correlagdo com o fosforo
absorvido e com a producao de matéria seca da parte aérea das plantas do capim Marandu do

que aquele extraido com extrator Mehlich-1.
Palavras-chave: Pastagem tropical. Fonte de fosforo. Fosforo disponivel.
ABSTRACT

The experiment was conduced on the Londrina State University greenhouse,

with the objective to evaluate extractors, sources and doses of phosphorus on the growth of
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Marandu grass on the Parana soils. Soil samples collected from the superficial layer (0-20cm)
were used from two soils, one Red-yellow Dystrophic Latosol (LVAd), sandy loam texture
and one Distrophic Yellow Podzolic (PAd), silt loam texture collected from the Nossa
Senhora das Gragas and Umuarama cities from the northeast of Parana State. The
experimental design adopted was randomized blocks, with 2x4 factorial design, in which the
factors were two sources of P (triple superphosphate and Gafsa phosphate) and four doses of
P (0, 125, 250, 500 mg kg'1 of P), with four replicates. For the evaluations, three cuts were
made on Marandu grass plants at 45, 90 and 135 days after emergence to determinate the dry
matter production of the aerial part and phosphorus levels on the dry matter. On the same
periods, soil samples were collected to determinate the phosphorus available by the Mehlich-1
and ion-exchange resin extractors. The results showed that the dry matter production of the
aerial part of Marandu grass increased with the increment of phosphorus doses, independently
of the source on both soils. The triple superphosphate presented higher productions of dry
matter of the aerial part of Marandu grass on both soils evaluated. The increseament of
phosphorus doses gave higher levels of phosphorus in the dry matter of the aerial part of
Marandu grass plants, specially when using the triple superphosphate. The phosphorus
available in the soil evaluated with the ion-exchange resin presented higher correlation
coefficient with the absorbed phosphorus and with the production of dry matter of the aerial

part of Marandu grass plants than the Mehlich-1 extractor.

Keywords: tropical pasture, phosphorus source, available phosphorus.

INTRODUCAO

No cenario atual da bovinocultura de corte, o Brasil possui o maior rebanho
bovino comercial do mundo. O estado do Parand ¢ o sétimo maior produtor no ranking
nacional, correspondendo a 5% do rebanho nacional. A regido Noroeste do estado destaca-se
nesta atividade e apresenta um rebanho que corresponde a 22% do total do estado. Além
disso, a pecudria de corte ¢ considerada como a atividade de grande expressdo da regido
Noroeste do estado do Parana (MEZZADRI, 2007).

Os solos desta regido caracterizam-se por serem altamente intemperizados e
apresentam baixo conteudo de minerais primarios. A fracdo argila ¢ constituida
predominantemente por argilas do tipo caulinita e por sesquidxidos de ferro e aluminio. Sdo
solos originalmente acidos, com baixa saturacdo por bases e com elevada saturagdo por

aluminio, indicando sua baixa fertilidade natural (LARACH et al., 1984).
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A Brachiaria brizantha Hochst Stapf. cv. Marandu vem se tornando, cada
vez mais, uma boa opg¢do de planta para formacao de pastagens nesta regido, em razao da sua
alta adaptabilidade a diversas condigdes ambientais. Segundo Bonfim et al. (2004), um dos
principais problemas que limita o estabelecimento desta forrageira esta relacionado aos baixos
niveis de fosforo (P) dos solos. Para as condigdes tropicais, Doddey et al. (1996) evidenciam a
importancia do P na formacdo, renovagdo e manutencdo de pastagens formadas com
gramineas forrageiras. Normalmente a caréncia de P no solo esta associada a sua baixa
mobilidade e alta afinidade de ligagdo com as particulas coloidais do solo, principalmente
oxidos de Fe e Al, fazendo com que o mesmo seja 0 macronutriente primario mais usado em
adubacdes (HOLANDA et al., 1995).

Embora seja tecnicamente indiscutivel a necessidade de adocao da adubagdo
fosfatada, uma das alternativas para redu¢do dos custos refere-se a utilizagdo de fosfatos
naturais reativos como ¢ o caso do fosfato de Gafsa. A eficiéncia dos fosfatos naturais
depende de fatores relacionados as suas caracteristicas intrinsecas, bem como das
propriedades do solo, priticas de manejo e caracteristicas genéticas das plantas
(KHASAWNWEH; DOLL, 1978; CHIEN; MENON, 1995; RAJAN, et al., 1996).

O P ¢ um dos elementos mais estudados em todo o mundo (LIMA;
OLIVEIRA, 1998). Muitos estudos ja foram conduzidos com o objetivo de avaliar a
correlagdo existente entre a quantidade de P extraida com diferentes extratores ¢ o P
absorvido pelas plantas. A utilizacdo de diferentes métodos de extragdo de P nas diferentes
regides do mundo é um reflexo da falta de concordancia sobre qual seria o mais adequado
método para tal fim (SILVA; RAIJ, 1999).

Nas andlises de rotina feitas no Brasil, empregam-se basicamente dois
métodos: o Mehlich-1(HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L") e a resina de troca ani6nica.
O extrator Mehlich-1 ¢ o mais empregado e se baseia no principio da dissolu¢do de minerais
fosfatados ou no deslocamento do P retido nas superficies coloidais (ROSSI; FAGUNDES,
1998; VOLKWEISS; RAlJ, 1977). A grande vantagem deste extrator estd ligada a
simplicidade de preparagdo e rapidez na execugdo de andlises de rotina, fato que explica sua
ampla utilizagdo. No entanto, tem como ponto desfavoravel a baixa capacidade de extragao de
P em solos oxidicos, pois extrai preferencialmente o P ligado a calcio e apenas pequenas
porcdes do elemento ligado a ferro e aluminio (FIXEN; GROVE, 1990).

Segundo Silva e Raij (1999) a acdo da resina de troca anidnica saturada com
NaHCO; se assemelha a acdo das raizes das plantas no processo de absor¢do de P, que

utilizam preferencialmente o P 1abil do solo.
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O uso do extrator Mehlich-1 tem recebido criticas, principalmente por sua
capacidade de extrair P ndo disponivel de solos que receberam fosfatos naturais, bem como
pelos baixos teores obtidos em solos com elevados niveis de 6xidos de ferro e aluminio
(BAHIA FILHO et al., 1983). Para Novais e Smyth (1999) a utilizacdo deste extrator
superestima o P disponivel e ndo apresenta boas correlagdes com os rendimentos das culturas
ou quantidades absorvidas do elemento. Nestas condi¢des, a resina seria mais apropriada para
esta finalidade (VASCONCELLOS et al., 1986b; BRAGA et al., 1991; MUTUO, 1999).
Contrariando estas informacgdes, algumas pesquisas tém indicado que o Mehlich-1 apresenta
altas correlagdes tanto com o P absorvido pela planta como com as quantidades extraidas pela
resina (MOREIRA; MALAVOLTA, 2001).

O uso do extrator Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de P dos solos
em areas que receberam adubagdes com fosfato natural tém resultado em valores
superestimados ndo permitindo comparacdo com aqueles obtidos com a resina.

Normalmente os teores de P em amostras de solo de experimentos
conduzidos em vasos sao maiores do que de amostras colhidas em condi¢des de campo,
porém a utilizagdo de diferentes extratores para determinacdo do P ¢ de fundamental
importancia para se definir de forma racional e com maior precisdo as quantidades deste
nutriente que deverao ser aplicadas quando da realizagdo das adubagdes de implantagcdo ou
renovagdo de pastagens, principalmente daquelas formadas com o capim Marandu.

Com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito de extratores, fontes e
doses de fosforo no estabelecimento da Brachiaria brizantha cv. Marandu em dois solos

arenosos da regido Noroeste do estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual de Londrina (PR), com coordenadas geograficas 23°23° de latitude S e 51°11° de
longitude W, altitude média 566m, no periodo de janeiro a maio de 2006. Foram selecionados
dois solos dos municipios Nossa Senhora das Gragas e Umuarama da regido norte do estado
do Parand, com caracteristicas fisico-quimicas distintas (Tabela 4.1) que foram classificados
como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico (LVAd), textura areia franca e
ARGISSOLO AMARELO distréfico (PAd), textura franco-siltosa (EMBRAPA, 2006).
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Tabela 4.1 — Resultados das analises fisicas, quimicas e mineraldgicas das amostras dos solos
estudados, antes da instalagdo do experimento

Solos
Caracterizacao
LVAd PAd

Areia (g kg™’ 881,00 819,00
Silte (g kg™)’ 20,00 61,00
Argila (g kg’ 100,00 120,00
pH (CaCl, 0,01 mol L™ 5,90 5,00
AP (cmol, dm™)? 0,55 0,34
H'+ A’ (cmol. dm™) 1,89 4,01
C (gkg)’ 6,60 13,10
P Mehlich-1 (mg dm™) 4,00 2,00
P resina (mg dm™) 4,00 3,00
K* (cmol, dm™)* 0,18 0,17
Ca*" (cmol, dm™)? 2,23 3,18
Mg** (cmol. dm™) 0,94 0,88
V (%) 64,00 51,00
CTC (cmol. dm™) 5,24 8,24
P-remanescente (mg dm™)’ 46,00 25,00
CMAP (mg g™"° 0,10 0,53
EA (L mg" de P)’ 0,51 0,17

"EMBRAPA (1997); > KCI 1,0 mol L™'; > Walkey-Black;  Extrator Mehlich-1; > CaCl, 0,01 mol L™ + 60 mg L°
"de P; * CMAP = capacidade méxima de adsor¢io de fosforo; ' EA = energia de adsor¢io.

Para instalacdo do experimento foram coletadas amostras de terra da camada
superficial (0 — 20 cm) de cada solo. As amostras coletadas foram secadas ao ar, destorroadas,
peneiradas (4,0 mm), homogeneizadas e amostradas para andlises granulométricas
(EMBRAPA, 1997) e para avaliacao da fertilidade (IAPAR, 1992). Os solos foram corrigidos
utilizando-se uma mistura de CaO e MgO na relacdo estequiométrica 4:1 para elevar o indice
de saturacdo por bases de cada solo a 50%. Os corretivos foram misturados a 4,0 kg de solo
seco que posteriormente transferidos para vasos, revestidos com sacos plasticos para evitar
perda de solo. Em seguida foram umedecidos a 60% do volume total de poros e incubados por

30 dias e posteriormente foi realizada a caracterizacdo quimica das amostras de solo (Tabela

4.1).
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O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, em
arranjo fatorial 2x4, em que os fatores foram duas fontes de P (superfosfato triplo e fosfato de
Gafsa) e quatro doses de P (0, 125, 250 ¢ 500 mg kg™ de P), com quatro repeti¢des. Os adubos
fosfatados correspondentes a cada tratamento foram aplicados e homogeneizados na terra de
cada vaso. Imediatamente apos a aplicacdo dos adubos fosfatados realizou-se uma adubagao
basica de semeadura aplicando-se via solucdo 100 mg kg™ de N [NH4NO; e (NH4),SO4 p.a.],
200 mg kg' de K (KCl p.a.), 40 mg kg de S [(NH),SO4 p.a.], 1,2 mg kg de Cu
(CuS04.5H,0 p.a.), 0,8 mg kg™ de B (H;BO; p.a.), 1,5 mg kg de Fe (FeCls.6H,O p.a.), 3,5
mg kg de Mn (MnCl,.6H,0 p.a.), 0,15 mg kg de Mo (NaM004.2H,0 p.a.) ¢ 4 mg kg de
Zn (ZnS0O4.7H,0 p.a.), como indicado por NOVAIS et al. (1991), omitindo o P. Procedeu-se
em seguida a irriga¢do dos vasos uma quantidade de agua equivalente a 60% do volume total
de poros. Uma semana apds, procedeu-se a semeadura do capim Marandu distribuindo-se
aproximadamente 40 sementes por vaso. Dez dias depois da emergéncia das plantulas, fez-se
o desbaste deixando oito plantas por vaso. O nivel de umidade obtido em cada vaso foi
mantido mais ou menos constante mediante pesagens e reposicdo didria da agua
evapotranspirada.

Os cortes da parte aérea das plantas foram realizados aos 45, 90 e 135 dias
apo6s a emergéncia (DAE). Apos o primeiro e o segundo corte, foram realizadas adubagdes de
cobertura aplicando 50 mg kg™ de N (NH4NOs p.a.) e 100 mg kg™ de K (KCl p.a.).

Os cortes foram realizados com tesoura de poda, cortando-se as plantas a
Scm da superficie do solo de cada vaso. Logo apds o corte, o material vegetal colhido foi
identificado e encaminhado para o laboratério onde foi lavado e secado em estufa com
circulagdo forcada de ar, mantido a temperatura constante de 65°C, até obten¢do de massa
constante. Determinou-se a produ¢do de massa seca da parte aérea pesando-se o material
vegetal colhido dos vasos, a cada corte realizado.

Para determinar os teores de P na massa seca da parte aérea, o material seco
foi moido em moinho do tipo Willey. Posteriormente, os materiais moidos foram
acondicionados em recipientes de vidro com tampa e armazenado até a realizag@o das analises
quimicas. O teor de P na matéria seca da parte aérea das plantas foi determinado apds a
obtengdo do extrato nitro-perclorico (BATAGLIA et al. 1983) e dosado por colorimetria
(BRAGA; DEFELIPO, 1974).

Nos mesmos dias dos cortes (45, 90 e 135 DAE) foram realizadas coletas de
amostras de solo de cada vaso. As amostras foram secas ao ar, passadas em peneira com

malha de 2 mm e submetidas a anélises quimicas para avaliacdo da disponibilidade de P pelos
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extratores Mehlich-1 e resina. A quantificacdo do P extraido com a solu¢do extratora
Mehlich-1 foi realizada de acordo com a metodologia descrita em lapar (1992) e o extraido
com a resina de troca anidnica de acordo com Raij et al. (1986).

Os dados referentes a producdo de massa seca da parte aérea, teores de P na
massa seca da parte aérea e teores de P no solo (Mehlich-1 e resina), para cada corte, foram
submetidos a analises de variancia e ajustados equacdes de regressdao. Quando indicado, as
médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e para selecdo das
equacdes de regressdo, foram considerados os modelos significativos € com o0s maiores
coeficientes de determinacdo (R?). Para realizacio das andlises estatisticas utilizou-se o

programa SISVAR (SISVAR, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producdo de massa seca da parte aérea

A producdo de massa seca da parte aérea do capim marandu (MSPA) foi
baixa nos tratamentos que ndo receberam adubacdo fosfatada (testemunha) e aumentou com o
incremento das doses da adubacao fosfatada. Os valores variaram de 0,8 a 15,7 ¢ de 0,2 a 22,2
g vaso™, respectivamente, para os solos LVAd e PAd, como apresentado na Tabela 4.2. Os
baixos valores observados no tratamento testemunha podem ser atribuidos a baixa fertilidade
atual de cada solo (Tabela 4.1). Outro fator que pode ter contribuido para a baixa producgdo de
MSPA neste tratamento foi o baixo crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, que
certamente limitou a absor¢do e utilizagdo do P, fundamental para os processos de
multiplicagdo celular e crescimento das plantas do capim Marandu (TERUEL et al., 2000).

Com relagdo aos cortes, aquele realizado aos 90 DAE, foi o que
proporcionou as maiores produgdes de MSPA nos dois solos estudados (Tabela 4.2). Observa-
se de maneira geral que no PAd a producdo de MSPA foi maior que no LVAJ. Esta diferenca
encontrada entre os solos pode ser atribuida a composicao mineraldgica de cada solo (Tabela
4.2). O LVAd apresentou menor capacidade maxima de adsor¢do de P do que o PAd, no
entanto, o P adsorvido estava retido mais fortemente neste solo (EA=0,51) do que no PAd
(EA=0,17), 3,75 e 4,80 vezes superior ao PAd (Tabela 4.1). Dessa maneira, houve maior
facilidade de disponibilizagdo e absorcao desse nutriente pelo capim Marandu no solo PAd, o

que resultou nas maiores producdes de MSPA observadas.
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Tabela 4.2 — Valores médios para produgdo de massa seca da parte aérea do capim Marandu nos
cortes realizados aos 45, 90 e 135 DAE em fungfo da aplicagdo de doses e fontes de
fosforo em diferentes solos da regido noroeste do PR

Dose de P Cortes
| 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
g/vaso
0 0,8a' 1,7a 3,82 3,7a 22a 24a
125 29b 10,7 a 8,6b 15,7a 7,0b 93a
250 24b 10,8 a 84D 15,6 a 73 a 9,0a
500 2,3b 11,1a 10,1 b 14,5a 7,5a 84 a
CV (%) 19,39 24,89 20,75
PAd
g/vaso
0 0,2a 0,2a 22a 1,8a 1,3a 1,6 a
125 3,8b 14,7 a 17,8 a 17,0 a 10,0 a 94 a
250 48b 15,7a 18,5a 17,4 a 92a 9,6 a
500 55b 149 a 15,5a 222a 84a 10,0 a
CV (%) 17,76 13,69 17,65

"Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Entre as fontes de P testadas, observou-se nos solos LVAd e PAd que a
producdo de MSPA foi maior nos tratamentos que receberam adubagdo com SFT nos trés
cortes realizados. Este fato pode ser explicado pela maior eficiéncia do SFT na
disponibiliza¢do de P para o capim Marandu. Resultados semelhantes foram encontrados por
Andrade et al. (2003) que também obtiveram maior produ¢do de MSPA da Brachiaria
ruziziensis quando usaram o SFT como fonte de P em comparagdo a um fosfato de rocha
carbonacea.

Considerando-se que a solubiliza¢do do fosfato de Gafsa se da ao longo do
tempo e que a acidez do solo tem um papel importante para a solubilizagdo do P proveniente
deste fosfato, nas condi¢des deste trabalho, a calagem realizada previamente em funcao da
eleva¢do do pH do solo interferiu de maneira negativa, limitando a solubilizacdo e liberagdao
do P contido neste fosfato. Por outro lado, a calagem deve ter favorecido a liberagdo e

disponibilizagdo do P da fonte SFT, principalmente no LVAd, onde as diferencas entre as
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fontes s6 desapareceu no ultimo corte (Tabela 4.2). Resultados similares foram encontrados
por Sanzonowicz et al. (1987), que verificaram que nas parcelas adubadas com fosfato de
Araxa, houve reducdo na produ¢do de MSPA da Brachiaria decumbens cultivada em
Latossolo Vermelho, no primeiro ano apds a calagem. Entretanto, os autores observaram
também que com o passar do tempo, este efeito desapareceu, mesma situacao observada neste
trabalho. Almeida et al. (1999) e Rheinheimer et al. (2001), também obtiveram resultados
semelhantes, pois observaram que valores de pH do solo acima de 5,2 a0 mesmo tempo em
que minimiza os efeitos toxicos do aluminio, retardam o processo de dissolu¢do do fosfato
natural e diminui a disponibilidade de P proveniente deste tipo de fertilizante.

As menores produgdes de MSPA obtidas com a utilizagdo do fosfato de
Gafsa podem estar ainda relacionadas ao periodo decorrido entre a aplicagdo e as amostragens
(cortes) realizadas. Estes podem ter sido insuficientes para a liberacao significativa do P nele
contido. Isso corrobora os resultados de Oliveira et al. (1984), Vasconcelos et al. (1986a) e
Soares e Macedo (1988), que afirmam que as fontes soliveis de P apresentam respostas
superiores na fase inicial de implantacdo das pastagens. Entretanto estes pesquisadores
ressaltam que com o decorrer do tempo, as respostas as fontes menos soluveis tendem a
aumentar equiparando-se e as vezes superando as fontes soluveis. Por lado, os fosfatos de
baixa solubilidade apresentam efeito residual mais duradouro.

Para explicar o efeito de doses, nos trés cortes avaliados, o modelo raiz
quadrada foi o que melhor se ajustou aos dados de producdo de MSPA (Tabela 4.3). O
aumento da producdo de MSPA em fungdo das doses de P foi mais expressivo no corte
realizado aos 90 DAE. A dose de P que proporcionou os maximos valores de producao de
MSPA variou entre os solos estudados e ficou dentro da faixa de variagdo de 125 a 500 mg
kg de P para os solos LVAd e PAd. Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura,
entre os quais pode se indicar aqueles obtidos por pesquisadores como Werner ¢ Haag,
(1972), Souza et al., (1999), Gheri et al., (2000), Maciel et al., (2007), que também obtiveram
aumentos na producdo de MSPA de espécies forrageiras em resposta a aplicagdo de doses de
P.

A grande variacdo na faixa de doses de P (125 a 500 mg kg de P) para a
qual obteve-se resposta positiva a adubagdo fosfatada, estd dentro da variacdo de valores
apresentados na literatura, em trabalhos realizados em vaso e em casa de vegetacdo, com
valores em torno de 140 mg kg de P (CORREA; HAAG, 1993), 150 a 400 mg kg de P
(REGO et al., 1985; GUSS, 1988), 170 a 250 mg kg™ de P (MELO et al., 2007), 171 a 305
mg kg de P (MESQUITA et al., 2004). Estes resultados destacam e reforcam a importancia
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da adubagdo fosfatada para o estabelecimento de pastagens, principalmente quando se utiliza

o capim Marandu.

Tabela 4.3 — Equagdes de regressido ajustadas para a producdo de massa seca da parte aérea do capim
Marandu nos cortes realizados aos 45, 90 e 135 DAE em funcdo da aplicacdo de doses e
fontes de fosforo em diferentes solos da regido noroeste do PR

Dose maxima

Cortes Fonte Equacao de regressao R’ ¥
— mgkg! —
LVAd
45 DAE Gafsa'  §=0,8617 +0,2556x"° —0,0087x  0,9222 215.8
SFT  §=1,7294 + 1,095x"° — 0,0305x 0,9887 322,2
90 DAE Gafsa  §=3,8998 + 0,4706x"° — 0,00903x  0,9629 679,0
SFT  §=23,8027 + 1,5656x>> — 0,0491x  0,9918 2542
135 DAE 2 §=2,3288 +0,7412x"° —0,0222x 0,913 278,7
PAd
45 DAE Gafsa  §=0,2231+0,4104x" — 0,0078x 1,000 692,1
SFT  §=0,2545+ 1,8619x"° — 0,05424x  0,9976 294.,6
90 DAE Gafsa  §=2,2052 +2,1545x™° — 0,07004x  0,9991 236,6
SFT  §=1,9667 + 1,5612x*>—0,0304x  0,9796 659,3
135 DAE - ¥ =4,1749 + 1,8951x"° - 0,0658x  0,9940 207,4

! Efeito de fonte e dose de fosforo e ? Efeito geral das doses de fosforo.

Concentracao de fosforo na massa seca da parte aerea

Os teores médios de P na MSPA do capim marandu variaram de 0,8 a 15,7 ¢
0,2 a 22,2 g kg, respectivamente, para os solos LVAd e PAd, conforme apresentado na
Tabela 4.4. Resultados semelhantes foram observados por Corréa e Haag (1993), que
obtiveram valores 0,57 a 18,80 g kg para o capim Marandu cultivado em solugio nutritiva.
Rossi e Monteiro (1999) também trabalharam com solucdo nutritiva e obtiveram para a
Brachiaria decunbens teores de P que variaram de 0,70 a 6,80 g kg, ficando muito abaixo
dos valores obtidos neste estudo. Entretanto, Marschner (1995) indica que valores entre 3,0 a

5,0 g kg'' na matéria seca sdo ideais para o bom desenvolvimento das plantas.
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Tabela 4.4 — Valores médios para fosforo na parte aérea do capim Marandu em resposta as doses e
fontes de P nos cortes realizados aos 45, 90 ¢ 135 DAE em diferentes solos da regido
norte do estado do Parana

Dose de P Cortes
45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
gkg'

0 0,8a 1,7 a 38a 3,7a 22a 24 a
125 29b 10,7 a 8,6b 15,7a 7,0b 93a
250 24b 10,8 a 84D 15,6 a 73 a 9,0 a
500 2,3b 11,1a 10,1 b 14,5a 7,5a 8,4a

CV (%) 19,39 24,89 20,75
PAd
gkg'

0 0,2a 0,2a 22a 1,8a 1,3a 1,6 a
125 3.8b 14,7 a 17,8 a 17,0 a 10,0 a 94 a
250 4,8 b 15,7a 18,5a 17,4 a 92a 9,6 a
500 55b 149 a 15,5a 222a 8,4 a 10,0 a

CV (%) 17,76 13,69 17,65

"Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

O capim Marandu cultivado nos solos LVAd e PAd apresentou maiores
teores de P na MSPA nos vasos adubados com o SFT nos trés cortes avaliados, sendo que os
maiores teores e as diferengas significativas marcantes ocorreram apenas até segundo corte
somente no LVAd, pois no PAd a partir do segundo corte as diferencas entre fontes deixaram
de existir (Tabela 4.4). Resultados semelhantes foram obtidos por Faquin et al. (1997) e
Oliveira et al. (2007), que também observaram que os teores de P na MSPA do capim
Marandu foram maiores quando se utilizou o SFT em comparagdo com o termofosfato
magnesiano e o fosfato de Araxa, respectivamente. De acordo com Novais e Smyth (1999), a
dissolugdo do fosfato de Gafsa ¢ mais intensa em solos acidos e particularmente com maiores
valores de CTC e teores de matéria organica, condi¢des nao encontradas nos dois solos
estudados. Fato que justifica a maior eficiéncia no aproveitamento do P proveniente da fonte

SFT em detrimento do fosfato de Gafsa.
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Quando se considera o efeito de doses de P, o modelo linear e raiz quadrada,
foram os que melhor se ajustaram aos dados obtidos nos trés cortes avaliados (Tabela 4.5). De
maneira geral, os teores de P na MSPA aumentaram em func¢do do aumento das doses de P,
principalmente quando a fonte empregada foi o SFT.

Este efeito foi mais pronunciado no solo PAd, pois no LVAd o uso do
fosfato de Gafsa, ndo influenciou significativamente os teores de P na MSPA do capim
Marandu. Resultados semelhantes foram observados por Hoffmann (1992), que obteve um
ajuste linear entre as doses de P aplicadas e seu acimulo na MSPA de espécies forrageiras de
braquiaria. Varios trabalhos com outras espécies de gramineas forrageiras t€ém mostrado
efeitos positivos do acumulo de P na MSPA em resposta as doses aplicadas (MARTINEZ,
1980; COSTA et al., 1983; GOMIDE et al., 1986; FONSECA et al., 1988; GUSS et al.,
1990a; CORREA, 1991; RAO et al., 1996; ROSSI; MONTEIRO, 1999).

A auséncia de resposta significativa observada para o fosfato de Gafsa no
LVAd pode ser atribuida ao efeito negativo da calagem, que interferiu reduzindo a
solubilizacdo deste fosfato.

Tabela 4.5 — Equagdes de regressdo ajustadas para o teor de fosforo na massa seca da parte aérea do

capim Marandu em resposta a doses e fontes de fosforo nos realizados aos 45, 90 e 135
DAE em diferentes solos da regido noroeste do PR

Corte Dose maxima
Fonte Equacdo de regressdo R? ¥
S —
LVAd
45 DAE Gafsa §=y =1,16 NS -
SFT  §=0,6371 +0,3435x™ + 0,0067x 0,9997 657,1
90 DAE Gafsa §=Y =026 NS -
SFT  §=0,2423 —0,3054x"* + 0,0266x 0,9649 33,0
135 DAE Gafsa =79 =0,34 NS -
SFT  $=0,3006—0,1583x"° + 0,0195x 0,9995 16,5
PAd
45 DAE Gafsa  §=0,4987 + 0,2689x"° — 0,0092x 0,9870 213.6
SFT  §=1,011+0,00697x 0,9116 -
90 DAE Gafsa §=79 =083 NS -
SFT  §=0,766 + 0,00725x 0,9997 -
135 DAE Gafsa ¥ =0,8005+ 0,0014x 0,8078 -
SFT  §=0,4678 + 0,0886x" + 0,0014x 0,9874 1001,0

NS _ nido significativo a 5 % de probabilidade.
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Extratores de fésforo

Os resultados para avaliagdo do disponivel, independentemente do solo e do
extrator testado foram influenciados pelas fontes e doses de P. Os teores médios de P
disponivel no solo LVAd variaram 2,1 — 723,4 mg dm™ para o extrator Mehlich-1 (M-1) e de
2,3 —241,5 mg dm™ para a resina e no solo PAd de 1,1 — 485,0 mg dm™ para o extrator M-1 ¢
de 2,5 — 141,8 mg dm? para a resina, como apresentado nas Tabelas 4.6 e 4.7.
Independentemente do solo considerado, os maiores valores de P disponivel foram obtidos
com o extrator M-1. As variagdes observadas estdo diretamente relacionadas a capacidade
extrativa de cada método, principalmente nos tratamentos que receberam aplicagcdes do
fosfato de Gafsa, indicando que as quantidades de P disponivel determinadas com este
extrator ndo apresentam correspondéncia direta com a produ¢ao de MSPA do capim Marandu
(Tabela 4.2), particularmente no solo LVAd (Tabela 4.6). Estes resultados indicam a
inadequacdo de uso do extrator M-1 para avaliar a disponibilidade de P em amostras de solos
recém adubados com fosfato natural. Resultados similares foram obtidos por Sanzonowicz et
al. (1987), Brasil e Muraoka (1997) e Kliemann e Lima (2001) trabalhando com fosfato

natural em diferentes culturas.
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Tabela 4.6 — Teores médios para fosforo no solo para o extrator Mehlich-1 em dois solos arenosos do
noroeste do estado do Parana cultivados com Brachiaria brizantha cv. Marandu, em
resposta a aplicacao de doses e fontes de fosforo

Mehlich-1
Dose de P
0 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
mg dm™
0 33a 2,1a 42 a 4,0 a 35a 32a
125 44,8 a 29,1 a 170,0 a 77,7b 142,1 a 63,5b
250 162,2 a 1259 a 349,1 a 176,4b 3419 a 145,2 b
500 347,6 b 481,1 a 7234 a 434,1b 6954 a 342,8 b
CV (%) 26,4 11,97 10,1
PAd
mg dm™
0 I,la 1,0a 1,3a 1,2a 1,2a 1,6 a
125 100,4 b 149,2 a 67,5a 28,2b 65,4 a 26,2 b
250 180,2 a 169,9 a 158,7a 63,4 b 160,6 a 729b
500 485,0 a 4247 b 4145 a 171,8 b 422,0a 198,2b
CV(%) 10,3 17,6 15,8

"Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Por outro lado, a resina mostrou-se mais adequada que o extrator M-1 para
avaliar a disponibilidade de P nestes solos e para as condigdes em que o experimento foi
realizado. Os resultados obtidos com o emprego da resina de troca aniOnica apresentaram
melhor relagdo com a absor¢do de P pelas plantas. Este tipo de relacao favordvel entre a
capacidade de predicdo de disponibilidade de P pela resina e a quantidade de P absorvida
pelas plantas de capim Marandu, pode ser atribuido, segundo explica¢des apresentadas por
Raij et al., (1986) e Silva e Raij (1999), ao fato de que o pH da suspensdo resina-solo ficarem
muito proximos ou iguais ao pH do solo. Estes resultados indicam a melhor adequagao do uso
da resina para avaliar e predizer a disponibilidade de P em solos arenosos que receberam

aplicacdo de fosfato natural reativo, como empregado neste estudo.
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Tabela 4.7 — Teores médios para fosforo no solo (mg dm™) para a resina de troca anidnica em
dois solos arenosos do noroeste do estado do Parana cultivados com Brachiaria
brizantha cv. Marandu, em resposta a aplicagdo de doses e fontes de fosforo

Resina de troca anionica

Dose de P
y 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mgkg™)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
mg dm™

0 4. 5a 6,8a 3,3a 7,8a 2,3a 2,3a
125 31,0b 82,3a 32,5a 32,5a 26,8a 28,3a
250 85,8b 133,0a 65,5a 80,5a 52,3a 81,0a
500 96,3b 214,5a 113,8b 216,8a 241,5a 173,3b

CV(%) 20,7 25,4 29,0
PAd
mg dm”

0 5,3a 5,3a 2,5a 6,3a 2,5a 3,8a
125 23,8a 27,3a 14,8a 23,3a 18,5a 15,0a
250 44,0b 60,3a 35,3b 59,5a 48,0a 34,5a
500 52,5b 141,8a 66,5b 118,8a 84,0a 103,5a

CV(%) 18,2 30,8 34,3

"' Médias seguidas da mesma letra na linha para cada corte, nio diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Quando se considera isoladamente o efeito de doses, verifica-se que os

melhores ajustes foram obtidos para equagdes lineares e raiz quadrada dependendo da

combinacdo entre fonte, doses de P e cortes considerados. Na maioria das vezes estes ajustes

apresentaram elevados valores de coeficientes de determinagdo (R?) indicando a adequagio

dos modelos (Tabelas 4.8 ¢ 4.9).



53

Tabela 4.8 — Equagdes de regressdo e coeficientes de determinagio (R”) para o teor de fosforo no
LVAd, textura arenosa, cultivado com Brachiaria brizantha cv. Marandu em razao de
doses e extratores de fosforo

Dose maxima

Corte Fonte Equagdo de regressao R? |
—— mgkg' ——
Mehlich-1

45 DAE Gafsa §=4,1272+ 1,2902x — 7,6756x'/,  0,9914 8,9
SFT §=9,01+0,809354x 0,9630 -

90 DAE Gafsa §=-4,36+ 1,444674x 0,9993 -
SFT §=4,9704+1,1793x — 7,286x'/,  0,9989 9,5

I35 DAE  Gafsa y=-11,78+1,405737x 0,9973 -
SFT  §=3,6839 +0,9006x — 5,0277x'/,  0,9995 7,8

Resina de troca anidnica

45 DAE Gafsa ¥=13,0+0,189143x 0,8474 -
SFT  §=6,556+0,2175x + 4,4569x '/, 0,9998 105,0

90 DAE Gafsa §=5,30+0,221486x 0,9951 -
SFT §=28,3589+0,6678x —5,6791x'/,  0,9983 18,1

135DAE  Gafsa §=4,991+0,8952x — 9,737x'/, 0,9745 29,6

SFT §=-5,80+0,351943x 0,9898 -
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Tabela 4.9 — Equagdes de regressdo e coeficientes de determinagio (1°) para o teor de fosforo no PAd,
textura arenosa, cultivado com Brachiaria brizantha cv. Marandu em razdo das doses e
extratores de fosforo.

Dose maxima

Corte Fonte Equagao de regressao R? ¥
——mgkg' ——
Mehlich-1

45 DAE Gafsa  §=-8,103+0,6913x + 7,5841x'/,  0,9323 30,1
SFT ¥=9,01+0,809354x 0,9630 -

90 DAE Gafsa ¥ =2,5375+1,1997x — 8,1326x'/,  0,9981 11,5
SFT ¥ =-9,67+0,346634x 0,9763 -

135 DAE Gafsa  §=1,8903 + 1,2247x — 8,7201x'/,  0,9984 12,7
SFT §=2,002 + 0,6112x — 4,9433x'/, 0,9989 16,4

Resina de troca anionica

45 DAE Gafsa  §=4,599 +0,0091x + 2,0083x'/, 0,9618 -
SFT ¥ =15,4676 + 0,3807x — 2,4405x'/,  0,9995 10,3

90 DAE Gafsa ¥ =1,15+0,130743x 0,9952 -
SFT v =1,20+0,231943x 0,9897 -

135 DAE - ¥=-1,925+0,1858x 0,9865 -

Correlagdes

Para avaliar a eficiéncia dos extratores na extracdo e predigdo da
disponibilidade de P nos solos LVAd e PAd, correlacionou-se a quantidade de P extraida de
cada extrator com os teores de P e a producdo de MSPA do capim Marandu em cada corte
realizado (Tabela 4.10).

As correlagdes entre o teor de P na MSPA e as quantidades extraidas com os
dois extratores empregados foram positivas para o LVAd, independente do corte ¢ da fonte
considerada. No entanto, ocorreram respostas diferentes entre as fontes e os dois extratores
testados. Os maiores coeficientes de correlacio entre as quantidades de P extraidas pelo M-1 e
a producdo de MSPA foram obtidos quando se utilizou o fosfato de Gafsa. Este resultado
difere daquele indicado por Goedert e Lobato (1984) que observou que o extrator M-1, por
sua alta acidez, solubiliza P ligado a célcio e por isso ndo ¢é indicado para avaliar a
disponibilidade de P em solo adubado com fosfatos naturais.

Os maiores coeficientes entre o P extraido pela resina e o teor de P na

MSPA foram obtidos quando se utilizou o SFT. Estes resultados podem ser considerados
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como um indicativo de que a resina foi mais eficiente na predi¢cao da disponibilidade de P no
solo, uma vez que ha uma relagdo direta entre quantidade de P disponivel no solo e teor de P
na matéria seca das plantas.

As diferengas observadas entre os extratores estdo ligadas ao modo de agdo
de cada um deles. Enquanto a resina extrai formas de P ligadas a ferro e aluminio,
provavelmente as formas de P mais comuns nos solos estudados, o extrator M-1 extrai
preferencialmente formas de P ligadas ao célcio, como indica os resultados apresentados Silva

e Raij (1999).

Tabela 4.10 — Coeficientes de correlagdo linear simples () entre o teor de fosforo disponivel nos
extratores M-1 e Resina com as quantidades totais de P absorvido (g vaso™) ¢ a
produgdo de MSPA do capim Marandu cultivado nos solos LVAd e PAd, em fungdo
das fontes de P e cortes considerados.

P na MS Producao de MSPA

Solos Fonte  Extrator 45 90 135 45 90 135
DAE DAE DAE DAE DAE DAE
M-1 021 0,917 040" 027 0,717 0,63

Gafsa NS *k NS 0 *k 0

Resina 0,38 0,78 0,37 0,43 0,64 0,46
LVAd sk sk EE 0 0 0

- M-1 0,81 0,84 0,94 0,46 0,47 0,48
Resina 0,89 0,88 095 0,727 0,44° 0,50°
M-1 0,58 0,49° 040 0,737 042  041™
Gafsa " NS NS " . 0

Ad Resina 0,79 0,42 0,37 0,83 0,53 0,44
M-1 0,78 0,947 096 067 0,727 0,60°

SET

Resina 0,92 0,937 095" 0,57 0,70 0,57

0.%"" significativo & 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

No solo PAd, os resultados indicaram coeficientes de correlacdo negativos
entre as quantidades extraidas de P pelos dois extratores e os teores de P na MSPA no
segundo corte, quando as plantas do capim Marandu foram adubadas com fosfato de Gafsa.
Resultados que devem estar ligados mais a uma variacdo no manejo e condugdo da cultura e
talvez na amostragem do solo do que uma inadequacdo de uso dos mesmos para avaliar a
disponibilidade de P no solo. Nos outros cortes e quando se utilizou o SFT, os maiores
coeficientes de correlagdo foram obtidos com resina, corroborando com as observagdes de
Ibrikci et al. (1992), que classificou a resina como sendo um extrator mais sensivel que o

Mehlich-1 as variagdes na disponibilidade de P no solo.
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CONCLUSOES

1. A produgdo de massa seca da parte aérea do capim Marandu aumentou
com o incremento das doses de fosforo, independente da fonte em ambos os solos.

2. O superfosfato triplo apresentou as maiores producdes de massa seca da
parte aérea do capim Marandu nos dois solos estudados.

3. O aumento das doses de fosforo proporcionou aumentos nos teores de
fosforo na massa seca da parte aérea das plantas do capim Marandu, principalmente quando se
utilizou o superfosfato triplo.

4. O fosforo disponivel do solo, avaliado com a resina de troca anidnica,
apresentou maior coeficiente correlagdo com o fosforo absorvido e com a produgdo de matéria
seca da parte aérea das plantas do capim Marandu do que aquele extraido com extrator

Mehlich-1.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que a producdo de massa seca da parte aérea do
capim Marandu aumentou com o incremento das doses de fésforo, independente da fonte e do
solo considerado.

O uso superfosfato triplo resultou nas maiores produgdes de massa seca da
parte aérea do capim Marandu apenas no primeiro corte, equiparando-se com o fosfato de
Gafsa nos cortes subseqiientes nos solos LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico.

Nos solos LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e
ARGISSOLO AMARELO Distrofico, o superfosfato triplo resultou sempre nas maiores
produgdes de massa seca da parte aérea do capim Marandu.

O aumento das doses de fosforo proporcionou incrementos nos teores de
fosforo na massa seca da parte aérea das plantas do capim Marandu, principalmente para a
fonte superfosfato triplo nos quatro solos avaliados.

A resina de troca anidnica mostrou-se mais adequada que o extrator
Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de fosforo nos solos estudados e apresentou maior

coeficiente de correlagdo com o fosforo absorvido pelas plantas do capim Marandu.
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